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1. RESUMEN 
 
El siguiente trabajo trata acerca del estudio experimental del proceso de 
la eliminación de sulfuro de hidrógeno mediante la absorción con reacción en 
una solución de soda cáustica a nivel piloto e industrial. 
Se efectuaron pruebas para la verificación a nivel piloto a diferentes 
concentraciones de soda cáustica así como el incremento de escala hasta una 
planta a nivel industrial. 
Se han utilizado un reactor cuyas dimensiones son 66cm de altura y 36 
cm de diámetro y un absorbedor de 1.03m de altura y 17cm de diámetro; 
mientras que el reactor industrial es de 1.78m de altura y 94.29cm de diámetro 
y el absorbedor industrial es de 3.45m de altura y 40cm de diámetro, estos 
equipos son de acero inoxidable. 
El costo de implementación de este sistema a nivel piloto alcanza los  27 
224,52 soles y el costo de operación anual alcanza los 40 816,44 soles. Y a 
nivel industrial alcanza los 88 924,52 soles.  
Se puede concluir que se absorbe mayor cantidad de sulfuro de 
hidrógeno con una solución de soda cáustica al 23% en el reactor piloto. 
Se sugiere efectuar el análisis químico inmediatamente realizado el 
muestreo del producto sulfhidrato de sodio para evitar variaciones en los 
resultados por el envejecimiento de la muestra. Este sulfhidrato de sodio es 
almacenado para su posterior venta. 
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2. INTRODUCCIÓN 
La generación de sulfuro de hidrógeno es un problema en los procesos 
de la industria química debido a su impacto en el ambiente y la salud de las 
personas.  
La empresa Reactivos Nacionales S.A. no es ajena a este problema, 
pues en uno de sus procesos químicos (producción de ácido ditiofosfórico) se 
genera el sulfuro de hidrógeno. Ante esta problemática se propone el presente 
estudio realizada en dicha empresa, cuyo objetivo general es el tratamiento de 
estas emisiones gaseosas de sulfuro de hidrógeno vía absorción en una 
solución de hidróxido de sodio a nivel piloto e industrial hasta alcanzar niveles 
seguros para la emisión final. 
Para llegar a conseguir este objetivo general, se fijaron como objetivos 
específicos la caracterización de las corrientes ácidas de un reactor que 
procesa sulfuros de fósforo y alcoholes, determinar un arreglo de operaciones 
unitarias para el tratamiento de gases de sulfuro de hidrógeno, realizar pruebas 
químicas a escala piloto con el propósito de implementar una unidad de 
tratamiento a escala industrial, determinar los parámetros de operación del 
tratamiento y determinar los costos y beneficios económicos del tratamiento. 
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3. ANTECEDENTES HISTÓRICOS 
 
Existen numerosas investigaciones realizadas sobre el tratamiento del 
sulfuro de hidrógeno (H2S), siendo uno de los primeros estudios la absorción de 
este gas en una solución de sales inorgánicas o solución de bases orgánicas en 
1937[1], así también se planteó como tratamiento la absorción de este gas en 
una solución de hidróxido de sodio en el año 1946 [2]. De otra parte, el sulfuro 
de hidrógeno proveniente del proceso de producción de pulpa y papel fue 
tratado introduciendo en una solución de sulfuro de sodio, hidróxido de sodio y 
carbonato de sodio en 1969[3]. Continuando con los estudios se plantea la 
oxidación catalítica del sulfuro de hidrógeno a azufre con un metal alcalino en 
1977[4], un año después el 7 de febrero se estudió cómo eliminar este gas 
utilizando hidróxido de sodio conjuntamente con el carbón activado [5]. En 
contraste, el proceso Stretford busca convertir el sulfuro de hidrógeno a azufre, 
estudio realizado en 1978[6]. De la misma manera, el proceso Claus reduce este 
gas por combustión hasta azufre elemental estudio planteado en 1980[7]. Un 
estudio planteado en 1982 buscaba eliminar este gas (H2S) con peróxido de 
hidrógeno y compuestos de níquel o hierro como catalizador [8]. Sin embargo, en 
1999 un nuevo estudio planteó tratar el H2S en dos pasos; el primer paso con 
una solución de hidróxido de sodio y el segundo con una solución de hidróxido 
de sodio más hipoclorito de sodio [9], un tratamiento similar se observa en un 
estudio realizado en abril de 2005 el cual consiste en dos torres de lavado en 
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serie en la primera se efectúa un lavado con un reactivo oxidante, y en la 
segunda torre tiene lugar la neutralización química [10]. En el Perú se ha 
realizado un estudio para el tratamiento del H2S para una corriente de 3 
millones de pies cúbicos por día (MMSCFD) de gas, en el año 2010[11], estos 
estudios sirvieron de base para desarrollar y/o mejorar procesos para el 
tratamiento del H2S. 
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4. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
 
4.1  Tecnologías para el control de emisiones gaseosas de sulfuro 
de hidrógeno 
Para lograr la minimización del impacto que genera la emisión de sulfuro 
de hidrógeno sobre el ambiente, se han desarrollado distintas tecnologías de 
tratamiento y control. Las tecnologías se basan por un lado en el principio de 
separación fisicoquímica y por otro en el principio de tratamiento biológico. 
4.1.1. Procesos fisicoquímicos 
Se han utilizado con amplitud sobre todo en corrientes de gas con altas 
concentraciones y que presentan altas eficiencias de eliminación de H2S, dentro 
de estas tenemos: 
4.1.1.1. Lavado de gas con aminas y proceso Claus [12]  
Consiste en la absorción del H2S en una solución alcalina, para después 
ser liberado (desorbido) al calentar la solución a 90°C y luego hasta 150 °C, y 
así regenerar el solvente. El H2S desorbido se oxida a azufre elemental 
mediante el proceso de Claus. 
Estos procesos se usan para la purificación del gas natural o gas de síntesis a 
altas presiones y altas concentraciones de gas ácido. 
 
H2S + R3N   R3NH + HS- (reacción instantánea) 
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4.1.1.2. Tratamiento con soluciones alcalinas [13] 
Se suelen emplear soluciones alcalinas de hidróxido de sodio las cuales 
se utilizan en lavadoras (scrubbers) o absorbedores. 
2NaOH + H2S   Na2S + 2H2O 
 
NaOH + H2S   NaHS + H2O 
 
4.1.1.3. Procesos de conversión directa 
Los procesos de conversión directa (o procesos de oxidación líquida) son 
muy usados en la eliminación de H2S. Este proceso involucra la oxidación 
directa del H2S hasta azufre elemental con la reducción de sales de hierro o 
zinc. Entre las tecnologías basadas en este proceso de óxido reducción se 
encuentran procesos comerciales como: 
 Peróxido de hidrógeno [14] 
El peróxido de hidrógeno puede controlar los sulfuros de dos maneras, 
dependiendo del uso: 
Prevención, el cual proporciona oxígeno disuelto que inhibe las 
condiciones sépticas que conducen a la formación biológica de sulfuros. 
Destrucción, oxidando el sulfuro al ión elemental de sulfuros o del sulfato. 
H2O2 + H2S   S0 + 2H2O 
 
S-2 + 4H2O2   SO-24 + 4H2O 
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 Proceso Stretford[15] 
 
En el cual se usa una solución de carbonato de sodio (Na2CO3) y 
bicarbonato de sodio (NaHCO3) en agua. La relación de concentración es una 
función del contenido de bióxido de carbono (CO2) en el gas. Se inyecta 
oxígeno a la solución para que oxide el H2S a azufre elemental (S). 
 Oxidación con permanganato de potasio (KMnO4) [16] 
El permanganato de potasio es un oxidante moderadamente enérgico en 
medio alcalino por lo cual se agrega un ácido para disminuir el grado de pH, por 
lo general ácido clorhídrico (HCl) al 5% en peso. 
4 H2O + 2 MnO-4 + 3S-2    3S0  + 2MnO2 + 8OH- 
 Sulfatreat (reactivo sólido a base de óxido de hierro)[17] 
Se forma un producto estable por lo que el H2S es eliminado 
irreversiblemente de la corriente gaseosa de la siguiente manera: 
FexOy + H2S   Fe2S + H2O 
 
  Oxidación con hipoclorito[18] 
La eliminación de H2S se produce a pH entre 9 y 10 según las siguientes 
reacciones: 
 H2S + NaOCl   NaCl + H2O + S 
 
H2S + 4NaOCl   4NaCl + H2SO4 
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En el diagrama 1 se muestra un resumen de los tipos de tratamientos 
fisicoquímicos para la eliminación del sulfuro de hidrógeno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 1. Tratamientos fisicoquímicos para la eliminación de sulfuro de 
hidrógeno
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Figura 1. Comparación de los procesos de desulfurización de gas [17]  
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Por otro lado en la Figura 1 se puede apreciar la diferencia entre cada 
tratamiento fisicoquímico y cuando aplicar cada uno de ellos. 
4.1.1.4. Procesos de lecho seco [12] 
 
Estos procesos usan un lecho fijo de material sólido sobre el cual el H2S 
es adsorbido. La adsorción puede ser física o química según el tipo de 
superficie usada. Para superficies de óxidos de hierro y zinc, la adsorción es 
química e irreversible, caso contrario ocurre para superficies de zeolitas y 
carbón activado donde estos lechos pueden ser regenerados. Estos procesos 
son usados en la remoción de pequeñas cantidades de H2S.  
 
4.1.2. Proceso biológico [19] 
 
Como alternativa a los tratamientos de tipo convencional, se encuentra el 
tratamiento biológico. Este tipo de tratamiento utiliza la capacidad de los 
microorganismos, principalmente bacterias y hongos de oxidar aeróbicamente 
compuestos orgánicos e inorgánicos a compuestos menos tóxicos e inodoros. 
En la Tabla 1 se muestran las tres configuraciones más utilizadas que 
son: los biofiltros de lecho escurrido, los biolavadores y los biofiltros de lecho 
fijo. Estas configuraciones se diferencian entre sí por la presencia o ausencia de 
un soporte, por la naturaleza de este soporte (orgánico, inorgánico o sintético), 
por la presencia o ausencia de una fase líquida móvil y por sus capacidades de 
tratar diferentes contaminantes. 
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TABLA 1. Características generales de los sistemas biológicos de degradación [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICAS 
DISEÑO DEL REACTOR 
BIOFILTRO BIOLAVADOR BLE (Biofiltro de lecho 
escurrido) 
Localización de la reacción Lecho empacado Tanque agitado Lecho empacado 
Condición de la biomasa Fija en el empaque del 
reactor 
Suspendida en la fase 
acuosa 
Fija en empaque y 
suspendida en fase 
acuosa 
Gases presentes en el reactor Gaseosa, móvil Líquida, móvil Gaseosa y líquida 
móviles 
Tratamiento previo de la corriente 
gaseosa Humidificación Absorción Ninguno 
Origen de nutrientes Gas-biopelícula Líquido-biopelícula Líquido-biopelícula 
Fases de la salida del bioreactor Gas Gas y agua tratada Gas y una purga líquida 
Caída de presión en la corriente de 
gas Baja Baja Baja 
Hay dificultad en el control de pH y 
humedad Si No No 
Es posible el taponamiento o 
acanalamiento Si No Si 
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4.2. Normatividad  
Los valores límites de exposición ambiental del H2S están especificados 
según normas a nivel nacional así como internacional, los cuales se detallan a 
continuación: 
4.2.1. Nacional [20] 
El Decreto Supremo Nº 074-2001-PCM - Estándares de Calidad 
Ambiental para Aire (Publicado el 22 de junio del 2 001), establece los valores 
correspondientes para los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental de Aire. 
Además como complemento, mediante Decreto Supremo Nº 003-2008-MINAM, 
se aprobaron nuevos Estándares de Calidad Ambiental para Aire para el dióxido 
de azufre y el sulfuro de hidrógeno(Publicado el 21 de agosto del 2 008), los 
que se encuentran en vigencia a partir del 1 de enero de 2 009, los cuales se 
presentan en la Tabla 2. 
La Tabla 2 muestra un resumen de ambos decretos que corresponden al 
valor límite de exposición para el H2S. 
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TABLA 2. Valor límite de exposición para el H2S 
REGLAMENTO PERÍODO VALOR FORMATO METODO DE ANÁLISIS 
DS 074-2001 PCM 24 horas   (*)  ---- 
Fluorescencia UV 
(método 
automático) 
DS 003-2008-MINAM 24 horas 150µg/m3 Media 
aritmética 
Fluorescencia UV 
(método 
automático) 
 
(*) El valor será establecido en el período de 15 meses de publicada la presente norma, en base a estudios 
epidemiológicos y monitoreos continuos. 
 
Por otra parte según el DS 009-2003-SA. (Publicado el 24 de junio del 
2003) [21] se aprueban los niveles de alerta de estados de alerta nacionales de 
contaminantes del aire respecto de los siguientes contaminantes críticos y el 
cual ha sido modificado por el DS 012-2005-SA (publicado el 10 mayo 2 005), el 
cual se muestra en la Tabla 3. 
TABLA 3. Niveles de estado de alerta nacionales para contaminantes del aire 
 
TIPO DE ALERTA H2S(µg/m3) 
De cuidado 
> 1 500 
promedio aritmético de 24h 
De peligro 
> 3 000 
promedio aritmético de 24h 
De emergencia 
> 5 000 
promedio aritmético de 24h 
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En el Anexo 1 se adjunta el documento acerca de la regulación nacional 
de emisiones de H2S vigente. 
 
4.2.2. Internacional  
 
El año de 1 970 se aprueba en los Estados Unidos de Norteamérica la 
ley OSHA conocida como " Occupational Safety and Health Act of 1 970", 
con el propósito de asegurar las condiciones de trabajo seguras y saludables 
para los hombres y mujeres que trabajan. En el año 2004, este documento se 
modificó y, a la fecha, la cantidad máxima permisible para el H2S está basada 
en la ley dictada en el año 2 004.  
En 1 974, el National Institute for Occupational Safety and Health 
(NIOSH), que es responsable de recomendar las normas de salud y seguridad, 
se unió a la Occupational Safety and Health Administration (OSHA), cuyas 
jurisdicciones se incluyen las actividades de la promulgación y aplicación, en el 
desarrollo de una serie de normas de salud ocupacional de las sustancias con 
límites de exposición actuales. La guía se actualiza periódicamente para reflejar 
los nuevos datos sobre la toxicidad de diversas sustancias, así como los 
cambios en las normas de exposición o recomendaciones.  
La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) 
evaluó los valores límite umbral para sustancias químicas, así en 1962 se 
publicó la primera documentación de los valores límites. Hoy en día la lista de 
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los valores umbrales límite (Threshold Limit Values, TLV) incluye 642 
sustancias químicas y agentes físicos. 
En la Tabla 4 se muestran los valores máximo permisible para H2S de 
acuerdo a la ACGIH, NIOSH y OSHA. 
 
TABLA 4. Niveles de concentración permisible de sulfuro de hidrógeno  
REFERENCIA 
 
LÍMITE PERMISIBLE 
H2S (ppm) 
PERÍODO DE 
EXPOSICIÓN 
American Conference of 
Governmental Industrial Hygienists 
(ACGIH)[22] 
10 * 
15** 
 
8 horas 
  
National Institute for occupational 
Safety and Health(NIOSH) [23] 10 10 min 
Occupational Safety and Health 
Administration(OSHA)[22] 
20(1) 
50(2) 
  
10 min 
 
*Valor límite umbral 
**Corto período de exposición 
(1)Umbral de concentración 
(2)En su punto más alto 
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4.3. Fuente de emisión 
 
En el proceso de fabricación de los ácidos ditiofosfóricos, el cual consiste 
en hacer reaccionar el pentasulfuro de fósforo (P4S10) y un alcohol o alcoholes 
(isobutílico, secbutílico, etílico, 2-metil-1-butanol) que opera de la siguiente 
manera: 
Ingresa el P4S10 por el gusano transportador por un período de cuatro 
horas aproximadamente hacia un reactor isotérmico que opera a vacío, y en el 
cual se encuentra el alcohol que ha ingresado previamente, la generación del 
H2S sigue la siguiente reacción. 
 
Los gases de H2S evacúan el reactor pasando por un tanque de 
expansión y posteriormente pasan por un condensador donde se condensan los 
vapores de los alcoholes y de aquí los gases calientes que no han sido 
condensados(gases de sulfuro de hidrógeno) ingresan hacia el condensador 
auxiliar para disminuir la temperatura de esta corriente, el H2S que abandona el 
condensador auxiliar ingresa a la unidad de tratamiento de emisiones gaseosas 
en donde se hace burbujear estos gases en una solución de hidróxido de sodio. 
Según lo mencionado se observa en la Figura 2 el esquema de la fuente de 
emisión de H2S. 
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Figura 2. Esquema de la fuente de emisión del sulfuro de hidrógeno 
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4.4. Estudio de los compuestos químicos presentes 
 
4.4.1. Sulfuro de Hidrógeno (H2S) 
 
El H2S es un gas incoloro con olor característico a huevos podridos. (En 
el huevo el H2S se forma por la descomposición bacteriana de las proteínas que 
contienen azufre). Esta es una sustancia con alto grado de toxicidad que, al 
igual que el cianuro de hidrógeno, ataca las enzimas respiratorias [24]. También, 
este es más denso que el aire y es inflamable. Entre las fuentes industriales se 
incluyen las refinerías de petróleo, plantas de gas natural, plantas 
petroquímicas, plantas de hornos de coque, plantas procesadoras de alimentos 
y curtiembres [25]. 
Generalidades [26] 
 
Nombre químico: Sulfuro de hidrógeno. 
Sinónimos:  Monosulfuro de dihidrógeno, sulfuro de dihidrógeno, 
dihidruro de azufre 
Formula:  H2S 
Masa molecular: 34,1 
CAS Number *: 7783-06-4 
* CAS Number = Chemical American Society Number  
   = Número de la Sociedad Química Americana 
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Propiedades Físicas y Químicas [26]  
Color:        Incoloro 
Estado físico:       Gas 
Temperatura de auto ignición:    260°C (500°F) 
Punto de ebullición   :   -60°C (212,86K) 
Gravedad específica (aire = 1) 70°F (21,1°C):   1,21  
Densidad gaseosa a 70° F (21,1°C).1 atm:  0,91 lb/ft3 (1,40 kg/m3)  
Punto de congelación:     - 117 °F (- 82,8°C)  
 
En concentraciones por debajo de 10 ppm una persona puede estar 
expuesta diariamente como máximo 8 horas; si la concentración aumenta en el 
rango 10 – 20 ppm empieza a causar irritación de los ojos [27] y bastan 20 – 50 
ppm en el aire para causar molestias que conllevan a sofocación y a muerte por 
sobreexposición. Generalmente se puede detectar a bajas concentraciones. Sin 
embargo, en altas concentraciones, una persona puede perder la capacidad 
para olerlo, esto hace que el H2S sea muy peligroso. Según lo mencionado se 
aprecia en la Tabla 5 la toxicidad del H2S y sus efectos sobre la salud. 
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TABLA 5. Toxicidad del sulfuro de hidrógeno [28] 
PPM** 0 – 2  
minutos  
2 – 15 
minutos 
15 – 38 
minutos 
38   minutos - 
horas 
1 – 4           
horas 
4 – 8       
horas 
8 – 48      
horas 
20 – 100    Conjuntivitis 
leve, irritación 
del tracto 
respiratorio. 
Los síntomas 
empeoran, 
fatiga, dolor de 
cabeza. 
Los síntomas 
empeoran 
 
100 -150   Tos, 
irritación 
de ojos, 
pérdida del 
sentido del 
olfato. 
Respiración 
dificultosa, 
dolor en los 
ojos, 
somnolencia. 
Irritación de la 
garganta 
Salivación y 
secreción 
mucosa, dolor 
agudo en los 
ojos, tos. 
Los síntomas 
se 
empeoran. 
Muerte 
150 – 200  Pérdida 
del sentido 
del olfato. 
Irritación de 
la garganta y 
ojos. 
Irritación de la 
garganta y 
ojos. 
Visión 
dificultosa y 
borrosa. 
Muerte  
200 – 350 Irritación de 
ojos, pérdida 
del sentido 
del olfato. 
Irritación 
de ojos. 
Secreción de 
lágrimas, 
cansancio. 
Catarro nasal, 
dolor en los 
ojos, dificultad 
para respirar  
Asfixia, 
envenenamiento 
de la sangre, 
muerte. 
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Continuación… 
350 – 450 Pérdida del 
sentido del 
olfato. 
Irritación 
de ojos, 
mareo. 
Dificultad 
para respirar, 
tos, irritación 
de ojos, 
fatiga, 
náusea. 
Muerte    
450 – 700 Alteraciones 
respiratorias, 
irritación de 
ojos, 
colapso, 
pérdida de la 
conciencia. 
Tos, 
colapso, 
pérdida de 
la 
conciencia, 
muerte. 
Palpitaciones 
del corazón, 
muerte. 
    
>700 Colapso, 
pérdida de la 
conciencia, 
muerte 
      
      
22 
 
El H2S posee una solubilidad moderada, así en la Tabla 6 se aprecia la 
variación de la solubilidad del H2S en agua a diferentes temperaturas, donde α 
nos muestra el volumen de gas reducido a condiciones estándares (0°C y 760 
mmHg) disuelto en un volumen de agua cuando la presión del gas es 760 
mmHg y este valor recibe el nombre de coeficiente de absorción y q es la 
solubilidad expresado en gramos del gas por 100 gramos de agua a una 
presión total de 760mmHg. 
Donde: 
La solubilidad, indica la máxima cantidad de dicha sustancia que es 
posible disolver en una cantidad de disolvente dada, a una temperatura 
concreta. 
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TABLA 6. Solubilidad del sulfuro de hidrógeno en agua [29] 
TEMP. 
°C 
SULFURO DE HIDRÓGENO 
α q 
20 2,582 0,3846 
21 2,517 0,3745 
22 2,456 0,3648 
23 2,396 0,3554 
24 2,338 0,3463 
25 2,282 0,3375 
26 2,229 0,3290 
27 2,177 0,3208 
28 2,128 0,3130 
29 2,081 0,3055 
30 2,037 0,2983 
35 1,831 0,2648 
40 1,660 0,2361 
45 1,516 0,2110 
50 1,392 0,1883 
60 1,190 0,1480 
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En la Figura 3 se muestra la curva de solubilidad del H2S en agua a 
diferentes temperaturas y a una atmósfera de presión [30]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 3. Curva  de solubilidad del sulfuro de hidrógeno en agua a 
diferentes temperaturas 
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En la Figura 4 se presenta el efecto del pH sobre el equilibrio del H2S. Se 
puede observar que el sulfuro (S-2) es insignificante para valores bajos de pH 
(de 6 a 8), el sulfhidrato (HS-) se forma en un rango de pH de 8 a 11.5. Por otro 
lado, la concentración del H2S disminuye con el pH [31]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Diagrama de distribución de especies en función del pH para el 
sistema H2S/HS-/S-2 
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Figura 4. Diagrama de distribución de especies en función del pH para el 
sistema H2S/HS-/S-2 
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4.4.2. Hidróxido de Sodio (NaOH) 
 
El NaOH a temperatura ambiente es un sólido blanco cristalino sin olor, 
higroscópico. Es una sustancia manufacturada; cuando esta se disuelve en 
agua o se neutraliza con un ácido libera una gran cantidad de calor [25] y se 
obtiene principalmente por electrólisis de cloruro de sodio y por la reacción de 
carbonato de sodio con hidróxido de calcio y se usa en forma sólida o como una 
solución de 50%. Es una base fuerte, soluble en agua, alcoholes y glicerol, 
insoluble en acetona (aunque reacciona con ella) y éter [24]. Es irritante, 
extremadamente corrosiva que al contacto puede producir graves irritaciones y 
quemaduras en la piel y los ojos, con la posibilidad de daño ocular; así también 
el contacto con agua o humedad puede generar el calor necesario para 
encender materiales combustibles; el NaOH se usa para fabricar jabones, 
rayón, papel, explosivos, tinturas y productos de petróleo. También, se usa en 
el procesamiento de textiles de algodón, lavandería y blanqueado, revestimiento 
de óxidos, galvanoplastia y extracción electrolítica. Se encuentra comúnmente 
en limpiadores de desagües y hornos [32]. 
Generalidades [33] [32] 
 
Nombre químico:  Hidróxido de Sodio 
Sinónimos:   Sosa cáustica o soda cáustica, lejía, hidrato de sodio 
Formula:   NaOH 
Masa Molecular:  40.0
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CAS Number: *  1310-73-2 
* CAS Number = Chemical American Society Number  
   = Número de la Sociedad Química Americana 
Propiedades físicas y químicas [33] [32] 
 
Color:      Incoloro ligeramente turbio 
Estado físico:     Líquido  
Punto de ebullición:    1390°C 
Gravedad específica (agua = 1):  1.51  
Punto de fusión:    318,4°C 
Viscosidad (cpoise):   4 a 350°C 
 
 
 
En la Tabla 7, se aprecia la variación de la densidad del NaOH en g/cm3 
a diferentes temperaturas y concentraciones a 1atm de presión. 
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TABLA 7. Densidad del hidróxido de sodio [34] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
% 0°C 15°C 20°C 40°C 60°C 
1 1,012 4 1,010 6 1,009 5 1,003 3 0,994 1 
2 1,024 4 1,021 9 1,020 7 1,013 9 1,004 5 
4 1,048 2 1,044 4 1,042 8 1,035 2 1,025 4 
8 1,094 3 1,088 9 1,086 9 1,078 0 1,067 6 
12 1,139 9 1,133 3 1,130 9 1,121 0 1,110 1 
16 1,184 9 1,177 6 1,175 1 1,164 5 1,153 1 
20 1,229 6 1,221 8 1,219 1 1,207 9 1,196 0 
24 1,274 1 1,265 8 1,262 9 1,251 2 1,238 8 
28 1,318 2 1,309 4 1,306 4 1,294 2 1,281 4 
32 1,361 4 1,352 0 1,349 0 1,336 2 1,323 2 
36 1,403 0 1,393 3 1,390 0 1,376 8 1,363 4 
50 1,540 0 1,529 0 1,525 3 1,510 9 1,496 7 
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La Figura 5, muestra la curva de densidad para el hidróxido de sodio a 
diferentes temperaturas [35]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Curva de densidad para el hidróxido de sodio. 
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4.4.3. Sulfhidrato de sodio (NaHS)  
 
El NaHS se obtiene de la reacción de una solución de NaOH con H2S. Es 
un compuesto inorgánico, tiene un olor semejante al H2S, soluble en agua y 
otros solventes, estable en condiciones normales. Sin embargo, a medida que 
aumenta la temperatura puede generar H2S, es una sustancia corrosiva, 
peligrosa, es un irritante severo que ante un contacto prolongado puede causar 
quemaduras e incluso puede llevar a la pérdida de la consciencia [36].  
El NaHS se utiliza en la minería como agente depresante en la flotación 
selectiva cobre-molibdeno y como agente sulfidizante en los procesos de 
flotación de cobre, en la industria textil como agente reductor, en la industria 
papelera como agente de reposición del circuito alcalino, en curtiembre para 
depilación y apelambrado y en tratamiento de agua como agente precipitador 
de metales [36]. 
Generalidades [36] 
 
Nombre químico:  Sulfhidrato de Sodio 
Sinónimos:   Bisulfuro de sodio, hidrosulfuro de sodio, sulfuro de  
    hidrógeno y sodio 
Formula:   NaHS 
Masa molecular:  56,07 
CAS Number:*  16721-80-5 
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* CAS Number = Chemical American Society Number  
   = Número de la Sociedad Química Americana 
Propiedades Físicas y Químicas [36] 
Color:      Amarillo claro a verde oscuro 
Estado físico:     Líquido  
pH concentración y temperatura:  11,5 – 12,5 
Tº de autoignición:    No aplicable 
Densidad a 20 ºC:    1,282  
Densidad de vapor:                             1,17 
 
 
En la Figura 6, se aprecia los valores de densidad del sulfhidrato de 
sodio en agua, donde las líneas verticales representan la concentración del 
sulfhidrato de sodio, la línea inferior es la curva del punto de congelación y la 
línea superior es la curva del punto de ebullición [37]. 
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Figura 6. Curva de densidad para el sulfhidrato de sodio en agua 
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4.4.4. Sulfuro de sodio (Na2S) 
 
El Na2S en estado puro es un polvo blanco; el Na2S comercial se 
encuentra en forma de terrones o copos amarillentos o de un rojo ladrillo siendo 
esta fácilmente soluble en agua, ligeramente soluble en alcohol, e insoluble en 
éter. Es una solución bastante alcalina y tiene olor a azufre, es muy 
higroscópico, cuando se expone al aire el Na2S sufre autooxidación para formar 
polisulfuro, tiosulfato y sulfato. También absorbe bióxido de carbono para formar 
carbonato de sodio y reacciona con agentes oxidantes fuertes para formar 
azufre elemental [37]. 
El Na2S se aplica en la industria del cuero, tratamiento de aguas 
residuales, recuperación de suelos, la industria de la minería y la pasta de 
papel, entre otros [37].  
 
Generalidades [38] 
 
Nombre químico:  Sulfuro de Sodio 
Sinónimos:   Monosulfuro disódico, sulfuro disódico. 
Formula:   Na2S 
Masa  Molecular:  78,04  
Numero CAS:*  1313-82-2 
* CAS Number = Chemical American Society Number  
   = Número de la Sociedad Química Americana 
34 
 
Propiedades Físicas y Químicas [37] 
Color:      Marrón claro a amarillo  
Estado físico:     Escamas 
Punto de fusión:    950°C 
Solubilidad en agua (20°C):  186 g/L 
Calor de formación de cristales:   -373 kJ/mol 
Densidad a 25 ºC:    1,86 
Densidad aparente:    0,64g/cm3  
 
En la Figura 7, se aprecian los valores de densidad del sulfuro de sodio 
en agua, donde las líneas verticales representan la concentración del sulfuro de 
sodio, la línea inferior es la curva del punto de congelación y la línea superior es 
la curva del punto de ebullición [37]. 
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Figura 7. Curva de densidad para el Na2S en agua 
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En la Figura 8, se aprecia la curva de solubilidad del sulfuro de sodio a 
diferentes temperaturas [39]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Curva de solubilidad del sulfuro de sodio 
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4.5. Aspectos químicos del proceso  
 
El H2S es un gas soluble en agua (Tabla 6) y como ácido débil se disocia 
en dos etapas [24]. 
 
y 
 
 
Para (1) 
 
 
Y para (2) 
 
 
  
 Donde K1 y K2 representan las constantes de ionización de las 
reacciones (1) y (2), respectivamente. 
)1..(....................2   HSHSH
)2..(....................2  SHHS
)3..(....................
2
1
SH
HSH
a
aa
K

)4..(....................22 

HS
SH
a
aa
K
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El equilibrio que representa la disolución en agua es: 
 
 
 
 
Donde: 
[H2S] (ac): concentración en la fase acuosa 
ץ (H2S) (ac) : coeficiente de actividad de H2S en la fase acuosa 
P (H2S) (ac): presión parcial de H2S en la fase acuosa 
A 25°C la concentración de saturación de H2S en agua bajo una presión 
parcial de una atmósfera de H2S es aproximadamente 0,09 molar [40]. 
Reemplazando en las ecuaciones (3) y (4) a condiciones estándar de 25°C (K1 = 
1,02x10-7 y K2 =1,66x10-14) [41]. La transferencia de los compuestos a la fase 
líquida es controlada por la ley de Henry, la constante de la ley de Henry para el 
H2S es alta (solubilidad baja).La transferencia no se producirá a no ser que la 
concentración del H2S en la solución de los lavadores sea menor que 0,01 
mg/L, esto se consigue elevando el pH para ionizar el sulfuro de hidrógeno. 
Y asumiendo que las actividades pueden ser representadas 
adecuadamente por las concentraciones (1) se tiene: 
(1)Esta suposición no es válida cuando se tienen fuerzas iónicas que deban ser consideradas, como es el 
caso de una solución salina a bajo pH. 
)(2
2
2
2
][][ )()(2
)(
)(
gSH
SHac
gSH
acSH
sol P
SH
a
a
K

)5........(..........)(2)(2 acg SHSH 
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Y para condiciones estándares a 25°C y una atmósfera de presión de 
H2S. Reemplazando en la ecuación (6) 
 
o 
 
De la ecuación (8), se puede ver que la concentración del ión sulfuro es 
una función del pH y que puede ser calculada para cualquier valor de pH. 
 
 
Por un aumento de una unidad en el pH la concentración del ión sulfuro 
aumenta en dos órdenes de magnitud. De los tres factores principales que 
afectan la concentración del ión sulfuro, pH, presión parcial del H2S y la 
temperatura, el pH de la solución tiene de hecho el mayor efecto en los casos 
prácticos. 
Cuando el H2S se absorbe en una solución acuosa de NaOH, se 
consideran que ocurren dos reacciones que tienen lugar en la fase líquida de la 
siguiente manera. 
     )6.......(..........1069,1 212 2221   xSH SHKK
    )7...(....................105,1 2222    HxS  )8(..........2105,1loglog 222 pHxS  
  )9().........8,21(log
2
1 2  SpH
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La presencia de la reacción instantánea provoca un aumento sustancial 
de la velocidad de absorción del H2S. Las constantes de equilibrio de la (i) y (ii) 
son K1 y K2, cuyos valores son 9,0x106 L/mol y 0,12 L/mol respectivamente. 
Siendo el valor de K2 más pequeño por lo que se asume que la reacción (ii) no 
ocurre hasta que la reacción (i) haya tenido lugar. En la reacción (i) se transfiere 
un protón por lo cual la velocidad a la cual tiene lugar es infinitamente rápido 
comparado con la velocidad de difusión de cada especie en la fase líquida, 
además la reacción (i) puede darse irreversiblemente debido al valor de K1 por 
lo tanto la absorción del sulfuro de hidrógeno en una solución acuosa de 
hidróxido de sodio debe ser tratada como una absorción acompañada con una 
reacción química instantánea e irreversible que ocurre entre el sulfuro de 
hidrógeno y el hidróxido de sodio[42]. 
)....(..............................22 iOHHSOHSH  
).........(..............................2
2 iiOHSOHHS  
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4.5.1. Mecanismo de absorción del sulfuro de hidrógeno 
 
           En el presente estudio se presenta una reacción química entre el H2S y 
el absorbente utilizado y, por tanto, se define como un proceso de absorción 
con reacción química. En la fase líquida de un proceso de absorción con 
reacción química, existe, además de una película de líquido, una zona de 
reacción. 
Si se considera que la reacción es irreversible entre el gas soluto A y el 
absorbente B, el gas soluto A es absorbido desde los gases por la sustancia B 
de la fase líquida que se combina según la ecuación: 
)(2)()()( llíquidolíquidogas OHCbBA   
Donde: 
A: Sulfuro de hidrógeno 
B: Hidróxido de sodio 
C: Sulfhidrato de sodio 
Al aproximarse el gas (A) a la superficie de contacto del líquido, se 
disuelve y reacciona inmediatamente con B. El nuevo producto C así formado 
se difunde hacia la masa global del líquido. La concentración de B en la 
interfase disminuye; esto provoca una difusión de B desde la masa global de la 
fase líquida hacia la interfase. Como la reacción es rápida, B es eliminado 
rápidamente, por lo que es necesario que el gas A se difunda a través de la 
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parte de la película de líquido antes de encontrar a B. Existe una zona de 
reacción entre A y B que se desplaza alejándose de la superficie de contacto 
gas-líquido, y tomando una cierta posición en el interior de la fase líquida. 
La posición final de esta zona de reacción será tal que la velocidad de 
difusión de A desde la interfase gas-líquido es igual a la velocidad de difusión 
de B desde la masa global del líquido. Cuando esta condición ha sido 
alcanzada, las concentraciones de A, B y C pueden indicarse según se muestra 
en la Figura 9, en la que las concentraciones se representan en ordenadas y la 
posición del plano de reacción con relación a la interfase se representa en 
abscisas. En la Figura 9, el plano de la superficie de contacto entre el gas y el 
líquido está indicado por U, la zona de reacción por R, y el límite exterior de la 
película de líquido por S. El componente A se difunde a través de la película de 
gas debido a la fuerza impulsora PG – Pi  y se difunde a la zona de reacción 
gracias a la fuerza impulsora Ci existente en la fase líquida. El componente B se 
difunde desde la masa principal del líquido a la zona de reacción por una fuerza 
impulsora q,  y el producto no volátil C se difunde hacia la masa global del 
líquido bajo una fuerza impulsora m – n [43]. 
Donde: 
 
 
PG: Presión en la fase gaseosa 
Pi:  Presión en la interfase  
43 
 
Figura 9. Perfil de la velocidad de absorción de A en el líquido y la reacción en 
el líquido, basado en la teoría de doble película.  
 
 
4.5.2. Reactividad del Sulfuro de Hidrógeno  
 
)......(22 )(2)(2)(2)( aOHSNaSHNaOH llgl 
 
).......()(2)()(2)( bOHNaHSSHNaOH llgl 
 
          En la ecuación (a) la reacción sucede entre 2 moles de hidróxido de 
sodio y 1 mol de sulfuro de hidrógeno, mientras que en la ecuación (b) la 
reacción sucede entre 1 mol de hidróxido de sodio y 1 mol de sulfuro de 
hidrógeno. 
Las siguientes ecuaciones ilustran una variedad de reacciones que 
ocurren con el sulfuro de hidrógeno [45]:  
 
 44/51,60 molkJHrxn 
 44/29,54 molkJHrxn 
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a. Se emplea en el análisis del ácido sulfhídrico. 
 
 
b. Una solución de sulfuro de hidrógeno reacciona con sustancias alcalinas. 
Con los hidróxidos de los metales alcalinos, se forma primero el Na2S y 
después el NaHS (sulfhidrato de sodio). 
 
 
 
c. Con los carbonatos alcalinos, la reacción avanza sólo hasta el estado de 
bicarbonato; el sulfuro de hidrógeno no tiene fuerza para liberar el 
anhídrido carbónico. 
 
d. Los metales alcalinos reaccionan en caliente con el H2S y forman 
sulfuros ácidos; el estaño y otros metales forman los sulfuros normales. 
 
 
e. El H2S seco no reacciona con el mercurio, la plata o el cobre, pero en 
presencia del aire y de la humedad la reacción es rápida. 
El H2S precipita sulfuros en muchas soluciones de sales de metales 
pesados. Las constantes de solubilidad de esos sulfuros varían bastante. 
Debido a la muy pequeña constante de disociación del segundo 
SHIISH  222
OHSNaSHNaOH 222 22 
NaHSSHSNa 222 
NaHSNaHCOSHCONa  3232
22 222 HKSHSHK 
22 HSnSSHSn 
)(423 SSHNHSHNH 
45 
 
hidrógeno del H2S, la concentración del ión sulfuro en las soluciones de 
H2S puede regularse en un amplio intervalo por ajuste del pH. Este 
control permite la precipitación selectiva de los sulfuros de metales 
pesados. Estas reacciones son útiles para la separación primaria de los 
metales en la marcha general del análisis cualitativo. 
 
f. El sulfuro de hidrógeno forma pocos compuestos de adición. A altas 
presiones y bajas temperaturas, reacciona con el agua para formar el 
hidrato cristalino, H2S.6H2O. 
 
g. El bromuro de aluminio, fundido o en solución en disulfuro de carbono, 
reacciona con el H2S para formar el compuesto cristalino incoloro 
AlBr3.H2S .en correspondencia con esto, el tricloruro de boro reacciona 
con el ácido sulfhídrico líquido para formar el compuesto cristalino blanco 
BCl3.12H2S. 
h. El H2S reacciona con el azufre líquido a elevadas temperaturas para 
formar polisulfuros de hidrógeno de cadena larga. Éstos reducen 
señaladamente el máximo de la viscosidad del azufre líquido. 
i. El H2S reacciona con las olefinas a altas temperaturas y presiones (100-
300°C) y en presencia de un catalizador de arcilla (Al2O3 o SiO2), que 
puede darse en forma de terrones, píldora, granos pequeños o como un 
polvo superfino para formar mercaptanos. 
OHSCuOSHCu 2222 2224 
)(2222 6.6 SOHSHOHSH 
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j. Otros catalizadores que han sido empleados para esta reacción son los 
sulfuros metálicos y el azufre, como los mercaptanos pueden adicionarse 
a las olefinas, los sulfuros son subproductos de la reacción. El paso de 
un alcohol y sulfuro de hidrógeno sobre óxido de torio a temperaturas 
elevadas (400°C) también produce el mercaptano. 
 
k. Por reacción con los aldehídos o las cetonas, el H2S produce los 
correspondientes tioaldehídos y tiocetonas. No siempre es necesario el 
catalizador para la reacción con los aldehídos; pero se necesita un ácido 
inorgánico o cloruro de cinc para promover la reacción con las cetonas. 
Las tiocetonas y los tioaldehídos tienen tendencia más fuerte a 
polimerizarse que los aldehídos o cetonas de origen. 
Algunas reacciones de los compuestos carbonílicos polifuncionales con 
el sulfuro de hidrógeno son diferentes de las de los miembros sencillos 
de la serie; por ejemplo de las 1,4-dicetonas se han obtenido tiofenos. 
 
l. La hexametilenotetramina reacciona con el H2S para dar el polímero 
(CH2S)x. 
    CSHCHSHCHCCH arcilladercatalizado 33..2223  
OHRSHSHROH ThO 22 2  
OHSCRSHOCR ZnCl 23222 3)(33 2  
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5. PRUEBAS EXPERIMENTALES A NIVEL PILOTO E INDUSTRIAL 
 
5.1. Sistema piloto para el tratamiento de H2S 
El sistema experimental utilizado para la eliminación del H2S consiste en: 
  Reactor de acero inoxidable de 67 L. 
  Absorbedor de acero inoxidable con relleno de polipropileno. 
  Tanque de soda cáustica de PVC (policloruro de vinilo) 60 L. 
  Bomba de recirculación de acero inoxidable para impulsar la soda 
cáustica hacia el absorbedor 
  Regulador de flujo 
  Equipos de control y medición 
  Tuberías, válvulas y accesorios 
 
En el Anexo 3.1 se aprecia el sistema de tratamiento de H2S piloto. 
 
En el siguiente diagrama se aprecia los puntos en los cuales se han 
realizado la caracterización.    
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Figura 10. Diagrama de la unidad piloto que muestra la caracterización de corrientes (temperatura, pH, caída de 
presión, velocidad) 
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5.2. Caracterización de las corrientes 
Con el propósito de determinar las características de las corrientes se 
realizó la medición de los siguientes parámetros: 
 Temperatura 
 Velocidad de la solución recirculante del absorbedor 
 pH 
 Caída de presión del gas que ingresa al reactor del sistema de 
tratamiento de H2S 
 Velocidad de salida del H2S del absorbedor 
5.3. Detalles experimentales 
La formulación se realizó a partir de una solución de NaOH al 50% y 
agua en un reactor piloto cuya capacidad es de 67 litros, dentro de ésta se 
prepararon soluciones de soda cáustica a diferentes concentraciones, los 
valores de la concentración de soda cáustica varían desde 10, 12, 15, 20, 23, 
25% (Ver tabla 9) y se completó con agua; mientras que en el absorbedor la 
concentración fue de 10%. La mezcla obtenida se mantiene en constante 
agitación por un tiempo promedio de cuatro horas, tiempo estimado en el cual el 
H2S que se obtiene de la reacción del pentasulfuro de fósforo con un alcohol o 
alcoholes (isobutílico, secbutílico, etílico y 2-metil-1-butanol) ingresa al reactor y 
se hace burbujear en la solución de soda cáustica; es necesario mantener el 
nivel de la mezcla en el reactor piloto retirando cierto volumen de solución con 
la finalidad de evitar que disminuya la concentración de la solución final, así 
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como también controlar los diferentes parámetros que influyen en el proceso 
(temperatura, pH, flujo de salida del gas, flujo de la solución recirculante, 
concentración de la solución). Estos parámetros fueron controlados cada hora 
en el reactor como en el absorbedor. Los residuos de H2S (cantidad que no fue 
absorbida en el reactor) ingresan al absorbedor de lecho empacado para ser 
tratados, y posteriormente eliminado al ambiente. 
En la Tabla 8 se aprecian las cantidades de soda cáustica, en el reactor, 
empleadas en la formulación para cada prueba realizada a diferentes 
concentraciones. 
TABLA 8. Soluciones de soda cáustica 
CONCENTRACIÓN 
(% peso) 
SODA CÁUSTICA 
(kg) 
AGUA 
 (kg) 
10 11,58 46,32 
12 15,24 48,26 
15 19,60 45,75 
20 27,40 41,09 
23 32,35 38,10 
25 35,78 35,79 
30 44,76 29,83 
 
Se han evaluado soluciones con diferentes concentraciones de NaOH en 
un total de diecinueve pruebas (divididos de acuerdo a la formulación de la 
solución), las cuales varían con la finalidad de obtener la concentración 
adecuada en la cual se capture la mayor cantidad de H2S y posteriormente 
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transformarlo a un producto de menor toxicidad y de grado comercial para su 
venta. 
5.3.1. Medición de temperatura. 
 
Se midió la temperatura de las corrientes y de los sistemas de reacción 
empleando un medidor de temperatura infrarrojo marca Fluke, modelo: 568 IR 
Thermometer [46]: (Anexo 2.1). 
Los puntos de medición fueron: la corriente gaseosa que proviene de 
planta, reactor, solución recirculante  y el absorbedor. El intervalo de medición 
es de una hora. (Anexo 3.2 y 3.3). 
En las Tablas 9.1, 9.2, 9.3, y 9.4 se aprecian los valores de temperatura 
de las corrientes respectivamente. 
TABLA 9. Caracterización de las corrientes en la planta piloto 
TABLA 9.1. Medición de temperatura de la corriente proveniente de planta 
PUNTO DE MEDICIÓN  TEMPERATURA CORRIENTE DE PLANTA(°C) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 20,5 20,7 21,0 21,5 21,8 20,8 
12 21,6 21,8 25,0 25,2 23,8 23,1 
15 21,1 20,4 22,5 20,5 21,9 22,0 
20 17,3 18,0 18,2 18,2 18,5 17,9 
23 17,3 17,9 19,5 18,7 18,0 17,5 
25 17,3 17,3 18,0 18,3 19,0 18,9 
(*) 21,0 20,2 23,1 22,5 20,0 19,8 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
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TABLA 9.2. Medición de temperatura del reactor 
PUNTO DE MEDICIÓN TEMPERATURA DEL REACTOR(°C) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 28,9 28,6 28,5 27,8 27,9 27,6 
12 20,8 21,1 25,2 26,5 24,2 23,1 
15 24,5 32,8 36,1 40,0 39,2 37,5 
20 24,0 29,2 36,1 40,5 44,1 41,1 
23 42,6 42,8 41,7 45,7 49,4 44,8 
25 28,1 37,4 40,1 44,0 48,7 46,3 
(*) 35,1 28,4 42,3 46,8 44,6 42,7 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
 
TABLA 9.3. Medición de temperatura de la solución recirculante del absorbedor 
PUNTO DE MEDICIÓN TEMPERATURA DE LA SOLUCIÓN RECIRCULANTE DEL ABSORBEDOR(°C) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 19,1 19,8 20,5 21,7 22,5 23,1 
12 18,4 19,4 19,9 23,7 25,9 26,9 
15 22,4 23,4 24,4 24,3 23,7 23,1 
20 19,4 19,7 19,9 20,5 20,4 21,1 
23 19,8 21,2 22,0 22,4 24,8 25,1 
25 21,0 22,9 24,0 22,9 24,0 22,8 
(*) 19,4 20,1 24,0 24,6 30,4 31,5 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
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TABLA 9.4. Medición de temperatura del absorbedor 
PUNTO DE MEDICIÓN TEMPERATURA DEL ABSORBEDOR(°C) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 19,9 20,5 21,3 21,8 20,8 20,2 
12 21,7 22,7 22,8 21,0 20,5 20,1 
15 20,9 21,2 26,6 21,6 21,1 21,5 
20 20,8 21,4 21,4 22,8 22,3 23,0 
23 21,7 22,0 23,0 23,8 25,7 26,4 
25 22,7 23,3 23,8 24,9 25,8 25,7 
(*) 21,8 21,5 27,2 27,8 35,9 33,9 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
5.3.2. Medición de la velocidad de la solución recirculante del absorbedor 
 
Se midió el flujo de la solución proveniente del absorbedor que circula a 
través de una tubería de una pulgada (solución recirculante con 
concentraciones en NaOH al 10%) empleando para ello un medidor de 
velocidad por ultrasonido modelo: Dynasonics UFX Series Ultrasonic Flow 
Meter [47] (Anexo 2.2). Las mediciones se registran a partir del inicio de la 
reacción a intervalos de una hora entre cada medición. (Anexo 3.4). 
En la Tabla 9.5, se aprecia los valores de la velocidad de la solución 
recirculante del absorbedor. 
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TABLA 9.5. Medición de la velocidad de la solución recirculante del absorbedor 
PUNTO DE MEDICIÓN VELOCIDAD DE LA SOLUCIÓN RECIRCULANTE DEL ABSORBEDOR (m/s) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 0,47 0,47 0,48 0,45 0,41 0,47 
12 0,38 0,41 0,50 0,48 0,55 0,45 
15 0,47 0,47 0,41 0,46 0,35 0,49 
20 0,62 0,61 0,58 0,58 0,46 0,46 
23 0,44 0,55 0,54 0,56 0,59 0,56 
25 0,40 0,43 0,45 0,48 0,45 0,48 
(*) 0,50 0,55 0,53 0,57 0,55 0,48 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
5.3.3. Medición del pH de los sistemas de reacción 
 
La medición de pH se realiza utilizando un potenciómetro marca HANNA, 
modelo HI98127-HI98128 [48] (Anexo 2.3); este parámetro es importante porque 
nos permite conocer el avance de la reacción y por lo tanto el grado de 
absorción del H2S. El pH varía entre 10 y 13. Las mediciones se realizan en la 
solución del reactor y del absorbedor las cuales se registran desde el inicio de 
la reacción a intervalos de una hora entre cada medición. (Anexo 3.5). 
En las Tablas 9.6 y 9.7 se registran los valores de pH de la solución en el 
rector y absorbedor, respectivamente. 
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TABLA 9.6. Medición del pH de la solución del reactor 
PUNTO DE MEDICIÓN REACTOR 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 13,45 12,95 12,62 12,45 12,36 12,02 
12 12,76 12,20 12,15 12,07 11,95 11,85 
15 12,51 12,08 11,53 9,03 8,79 8,98 
20 13,29 12,88 8,60 8,40 8,90 8,50 
23 12,51 12,41 12,13 12,00 11,79 11,50 
25 12,48 12,41 11,00 8,60 8,50 8,35 
(*) 12,46 12,25 11,91 10,38 9,40 9,05 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
 
TABLA 9.7. Medición del pH de la solución del absorbedor 
PUNTO DE MEDICIÓN ABSORBEDOR 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 13,28 13,49 13,18 13,21 13,21 13,37 
12 13,25 12,96 12,93 13,11 12,91 13,05 
15 13,21 13,14 12,72 9,95 9,78 9,03 
20 13,26 13,21 13,20 11,79 10,10 9,90 
23 12,73 12,57 12,73 12,80 12,59 12,79 
25 12,39 12,49 12,83 12,62 12,45 12,55 
(*) 13,00 12,88 12,74 12,41 9,70 9,25 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
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5.3.4. Medición de la caída de presión del gas que ingresa al reactor del 
sistema de tratamiento de H2S 
La medición de la caída de presión del gas que ingresa al reactor del 
sistema de tratamiento se realiza para conocer el estado operativo del proceso 
en el transcurso de la reacción, mediante la relación caída de presión y caudal 
(Anexo 2.4), utilizando para ello un medidor de placa de orificio y cuyo valor se 
registra en un transmisor de flujo de gas marca Yokogawa, modelo EJX110A [49] 
(Anexo 2.5), en unidades de milímetros de agua (mmH2O). Las mediciones se 
registran desde el inicio de la reacción a intervalos de una hora entre cada 
medición. Además, permite determinar el flujo que ingresa hacia la planta piloto. 
(Anexo 3.6). 
En la Tabla 9.8 se aprecia los valores de caída de presión.  
TABLA 9.8. Medición de la caída de presión 
PUNTO DE MEDICIÓN CAÍDA DE PRESIÓN (mmH2O) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 16,15 27,50 35,98 45,21 17,71 13,48 
12 10,65 19,35 31,25 46,21 11,52 0,82 
15 16,51 23,49 31,25 13,94 0,95 0,64 
20 8,42 20,94 36,41 27,92 13,80 4,12 
23 18,25 34,54 46,12 35,40 15,28 2,70 
25 11,38 52,13 49,32 7,02 5,75 1,64 
(*) 9,21 14,37 43,99 11,89 1,20 0,89 
 
 (*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
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5.3.5. Medición de la velocidad de salida del H2S del absorbedor 
La medición de concentración de H2S que ingresa al sistema de 
tratamiento (se desprende del reactor de ácido ditiofosfórico) se realizó 
mediante una titulación ácido-base y para la mezcla gaseosa que sale del 
absorbedor se empleó un anemómetro marca Lutron, modelo AM-4206M, rango 
de medición 0,4 - 3,5 m/s [50] (Anexo 2.6).Las mediciones se efectuaron cada 
hora a partir del inicio de la reacción (Anexo 3.7). 
En la Tabla 9.9 se encuentra los valores de la velocidad de salida del 
H2S. 
 
TABLA 9.9. Medición de la velocidad de salida del H2S 
PUNTO DE MEDICIÓN VELOCIDAD DE SALIDA DEL GAS DE H2S  DEL ABSORBEDOR (m/s) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
10 0,85 0,42 0,48 0,58 0,52 0,56 
12 0,64 0,52 0,72 0,57 0,50 0,55 
15 0,86 0,90 0,42 0,49 0,58 0,78 
20 0,75 0,68 0,65 0,82 0,56 0,62 
23 1,02 0,94 0,79 0,68 0,86 0,55 
25 0,64 0,72 0,68 0,57 0,50 0,50 
(*) 0,86 1,04 1,12 0,52 1,14 0,92 
 
(*)Soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda cáustica al 50% 
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5.3.6. Medición de especies ( NaOH, Na2S y NaHS) 
Se realizaron los siguientes análisis: 
A. Medición de la concentración de H2S de planta 
 MÉTODO EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACIÓN DE H2S: 
 Este método se utiliza para medir la concentración del H2S proveniente 
de planta. Consiste en preparar una solución de NaOH 0,1N y agregarla en un 
vaso de precipitado de 100 mL donde se añade una cantidad suficiente del 
indicador timoftaleína con la finalidad de colorear la solución (el color será azul 
intenso). Luego se toma un volumen de 40 mL de la solución en una jeringa de 
60 mL y en otra jeringa de 100 mL se toma una muestra del gas proveniente de 
planta que contiene H2S, ambas se conectan por medio de una manguera fina, 
una vez con los dos extremos conectados se procede abrir la válvula y en forma 
simultánea se succionan el contenido de gas el cual ingresa en la solución de 
hidróxido de sodio 0,1N (cambia de azul a incoloro), este proceso continúa 
hasta que la solución que ingresa se sature y ya no cambia de color. 
          Finalmente se anotó el volumen del gas desplazado y el volumen de 
solución que se incorpora para su posterior evaluación. (Anexo 3.8 y 3.9). 
 
B. Medición de la concentración de H2S a la salida del absorbedor 
 La medición de la concentración del H2S a la salida del absorbedor se 
realizó empleando un medidor portátil de gases marca Aeroqual, modelo 
S200[50] (Anexo 2.7 y 3.10) y por la empresa SGS del Perú (Anexo 2.8). 
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 MÉTODO EPA 16A[51] 
Este método se utiliza para medir la concentración del H2S a la salida del 
absorbedor (hacia al ambiente). La medición lo realizó la empresa SGS del 
Perú para lo cual utilizo el método EPA 16 (Anexo 2.9, 3.11 y 3.12)  
 
C. ANÁLISIS QUÍMICO DE LAS ESPECIES (NaOH, Na2S y NaHS) 
 
El análisis químico para determinar la concentración de las soluciones 
tanto en el reactor como en el absorbedor se realizó mediante el método que se 
detalla a continuación (Anexo 3.13): 
DETERMINACIÓN DE NaHS EN SOLUCIÓN (ACIDOMETRÍA) [52] 
Reactivos químicos: 
Timoftaleína [24]: disolver 0,025 g en 25 g de etanol. 
Azul de bromofenol [53] disolver 0,025 g en 25 g de etanol. 
Solución de cloruro de bario (BaCl2) al 15%. 
HCl 0,5 N 
HCl 0,1 N 
Alcohol etílico. 
 
Procedimiento: 
Nota: Si la muestra es oscura o presenta sedimentos negros, filtrar y 
trabajar con la solución filtrada. 
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Pesar 25,000 0 g de la solución de NaHS y disolver en un vaso de 200 mL con 
100 mL de agua desionizada aproximadamente. 
          En una fiola de 250 mL previamente añadir 15 mL de BaCl2 al 15% para 
precipitar los aniones carbonato (CO3-2) y sulfato (SO42-) y aforar con agua 
desionizada .Dejar asentar el precipitado y pipetear 15 mL de la solución clara, 
limpia. Llevar a un matraz de 300 mL que contiene 50 mL de etanol. 
Agregar de ocho a diez gotas de timoftaleína la solución toma un color azul 
fuerte en presencia de Na2S o verde intenso en presencia de tiocarbamato de 
sodio. 
Titular con HCl 0,1 N hasta amarillo verdoso, anotar el gasto en mL como 
“A”. 
Entonces añadir 8 a 10 gotas de azul de Bromofenol y la solución vuelve 
a tomar un color azul fuerte. Titular con HCl 0,5N hasta amarillo claro. 
Anotar el gasto de mL como “B”. 
[Na2S] = 2A 
[NaHS] = B – A 
 
Notas:  
En el anexo 2.10, se encuentran especificados el rango de pH para el 
uso de los indicadores. En el anexo 2.11, se encuentran especificadas las 
fórmulas usadas para el cálculo de las especies (NaOH, Na2S y NaHS) de 
acuerdo al caso; además se encuentra el fundamento teórico de este método. 
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Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de la 
Planta Piloto (*) 
Se realizó la medición de una solución de soda cáustica al 10% en el 
reactor mientras que en el absorbedor la concentración de la soda cáustica fue 
de 10%; ésta fue la primera concentración a la cual se trabajó en el presente 
estudio. En la tabla 10 se aprecia la realización de las pruebas en tres días: 
28/07/13, 05/08/13 y 06/08/13 para diferentes lotes: D1477-P/ D3323-P y 
D3323-P, respectivamente, en la cual se registró la concentración en peso de 
cada especie presente en la solución tanto en el reactor como en el absorbedor 
piloto. 
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TABLA 10. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto solución de soda cáustica al 10% 
 
Lotes: D1477-P / D3323-P/ D3323-P  Días: 28/07/13 - 05/08/13 - 06/08/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 10,85 1,53 0,00 13,64 9,45 1,07 0,00 13,57 
1 6,85 5,03 0,00 13,55 9,04 1,07 0,00 13,53 
2 1,37 10,05 0,00 13,25 9,04 1,04 0,00 13,58 
3 0,00 9,51 1,89 12,98 9,04 1,04 0,00 13,50 
4 0,00 5,85 6,98 12,55 9,04 1,04 0,00 13,43 
5 0,00 0,00 14,20 9,10 5,14 5,24 0,00 13,36 
6 0,00 0,00 14,10 8,90 0,00 9,90 0,12 13,30 
7 0,00 0,00 14,15 9,00 0,00 4,89 5,90 12,80 
8 0,00 0,00 14,17 8,45 0,00 0,56 11,34 10,50 
9 0,00 0,00 14,17 8,21 0,00 0,00 12,79 9,10 
10 0,00 0,00 14,17 8,19 0,00 0,00 12,85 8,93 
11 0,00 0,00 14,17 8,50 0,00 0,00 12,70 8,88 
12 0,00 0,00 14,17 8,90 0,00 0,00 12,70 8,94 
 
Luego se procedió a formular una solución de soda cáustica al 12% en el 
reactor mientras que en el absorbedor la concentración de la soda cáustica fue 
de 10%, en la Tabla 11 se aprecia la realización de las pruebas en tres días: 
07/08/13, 08/08/13 y 10/08/13 para los lotes: D1477-P/ D1477-P y D238-P 
respectivamente, donde se registraron los valores de la concentración en peso 
de cada especie presente en la solución tanto en el reactor como en el 
absorbedor piloto. 
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TABLA 11. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto solución de soda cáustica al 12% 
 
 
La tercera formulación se realizó al 15% en el reactor mientras que en el 
absorbedor la concentración de la soda cáustica se mantuvo en 10%, 
desarrollándose tres pruebas en tres días: 22/08/13, 25/08/13 y 26/08/13 para 
los lotes: D238-P/ D238-P y D208-P respectivamente y en la Tabla 12 se 
aprecia la concentración en peso de cada especie presente en la solución tanto 
en el reactor como en el absorbedor piloto. 
 
Lotes: D1477-P / D1477-P/ D238-P  Días: 07/08/13 - 08/08/13 - 10/08/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 12,96 0,75 0,00 12,76 10,23 0,12 0,00 12,93 
1 7,22 3,95 0,00 12,20 10,10 0,23 0,00 12,93 
2 2,89 11,15 0,00 12,10 10,15 0,24 0,00 12,98 
3 0,00 11,05 2,58 12,15 10,20 0,19 0,00 12,79 
4 0,00 5,15 9,85 12,07 10,12 0,12 0,00 12,15 
5 0,00 0,00 16,50 9,21 5,44 5,27 0,00 13,05 
6 0,00 0,00 16,45 8,87 0,00 9,07 1,34 12,89 
7 0,00 0,00 16,34 8,50 0,00 4,12 7,90 12,83 
8 0,00 0,00 16,34 8,34 0,00 2,10 10,90 11,2 
9 0,00 0,00 16,34 8,56 0,00 0,00 12,90 9,32 
10 0,00 0,00 16,34 8,23 0,00 0,00 12,90 8,34 
11 0,00 0,00 16,34 8,54 0,00 0,00 12,90 8,54 
12 0,00 0,00 16,34 8,76 0,00 0,00 12,90 8,45 
64 
 
TABLA 12. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto solución de soda cáustica al 15% 
 
Lotes: D238-P / D238-P/ D208-P  Días: 22/08/13 - 25/08/13 - 26/08/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 13,67 2,19 0,00 13,19 10,08 0,27 0,00 13,09 
1 7,54 8,77 0,00 13,11 10,08 0,27 0,00 13,09 
2 2,14 11,96 0,00 13,16 10,08 0,27 0,00 13,17 
3 0,00 9,24 6,25 13,15 10,00 0,27 0,00 13,16 
4 0,00 4,18 11,49 12,54 10,01 0,23 0,00 13,23 
5 0,00 1,91 14,87 9,03 10,05 0,25 0,00 13,21 
6 0,00 0,00 18,42 8,79 5,77 5,53 0,00 13,14 
7 0,00 0,00 18,42 8,62 1,04 10,80 0,00 12,72 
8 0,00 0,00 18,42 8,91 0,00 9,39 3,56 12,34 
9 0,00 0,00 18,42 8,56 0,00 3,66 9,75 11,23 
10 0,00 0,00 18,23 8,67 0,00 0,00 13,00 8,61 
11 0,00 0,00 18,23 8,95 0,00 0,00 12,90 8,66 
12 0,00 0,00 18,23 8,92 0,00 0,00 13,10 8,62 
 
La siguiente formulación se realizó al 20% en el reactor mientras que en 
el absorbedor la concentración de la soda cáustica se mantuvo en 10%, 
desarrollándose dos pruebas los días 24/09/13 y 26/09/13 para los lotes: D238-
P y D1477-P respectivamente y en la Tabla 13 se aprecia la concentración en 
peso de cada especie presente en la solución tanto en el reactor como en el 
absorbedor piloto. 
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TABLA 13. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto solución de soda cáustica al 20% 
 
Lotes: D238-P / D1477-P Días: 24/09/13 - 26/09/13 
# CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 18,67 1,19 0,00 13,24 9,86 0,67 0,00 13,38 
1 6,54 8,77 0,00 13,00 9,88 0,67 0,00 13,23 
2 2,14 11,96 0,00 13,00 9,97 0,67 0,00 13,24 
3 0,00 8,24 7,25 12,89 9,01 1,22 0,00 13,16 
4 0,00 7,18 7,49 12,67 8,88 1,78 0,00 13,21 
5 0,00 6,64 8,06 12,29 8,12 2,99 0,00 13,20 
6 0,00 3,99 11,69 12,88 6,03 2,66 0,00 11,88 
7 0,00 0,00 18,23 8,60 3,77 5,53 0,00 11,79 
8 0,00 0,00 23,11 8,40 1,09 10,80 0,00 10,10 
9 0,00 0,00 23,15 8,56 0,00 8,79 3,56 9,22 
10 0,00 0,00 23,22 8,67 0,00 2,66 9,75 9,21 
11 0,00 0,00 23,33 8,95 0,00 0,00 13,55 9,08 
12 0,00 0,00 23,33 8,55 0,00 0,00 13,58 9,08 
 
En el caso de la siguiente formulación la concentración fue del 23% en el 
reactor, sabiendo que la concentración límite para la formación de cristales es 
de 25% y por encima de esta concentración se forman cristales de sulfuro de 
sodio (ver figura 8-curva de solubilidad del sulfuro de sodio) lo cual dificulta el 
correcto funcionamiento del sistema en estudio (Anexo 3.14), estas fueron 
descartadas porque ocasionaron problemas en el reactor. 
se optó por trabajar a una concentración intermedia, concentración de 
NaOH al 23%, que sea la adecuada y permita absorber una mayor cantidad de 
H2S con su posterior transformación en otro producto, mientras que en el 
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absorbedor se fijó el valor de 10% en peso de soda cáustica como la 
concentración de trabajo para el sistema, se desarrollaron dos pruebas los días 
08/10/13 y 09/10/13 para el lote D3323-P y en la Tabla 14 se aprecia la 
concentración en peso de cada uno de los productos resultantes, asimismo la 
formación del sulfhidrato de sodio en el reactor y absorbedor piloto. 
 
TABLA 14. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto solución de soda cáustica al 23% 
Lotes: D3323-P Días: 08/10/13 - 09/10/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 23,43 1,33 0,00 13,60 11,03 0,80 0,00 13,50 
1 19,95 5,83 0,00 12,93 10,76 1,06 0,00 13,30 
2 9,40 13,29 0,00 12,61 11,17 1,06 0,00 13,20 
3 3,81 18,07 0,00 12,60 10,76 1,06 0,00 13,00 
4 3,27 17,54 0,00 12,68 10,35 1,08 0,00 12,40 
5 0,00 19,40 2,29 12,36 10,35 1,33 0,00 12,20 
6 0,00 13,55 9,14 12,40 10,35 1,33 0,00 12,30 
7 0,00 9,30 14,89 12,39 10,35 1,33 0,00 12,20 
8 0,00 7,18 23,86 11,20 10,62 1,33 0,00 12,40 
9 0,00 2,92 27,86 9,91 10,62 1,06 0,00 12,50 
10 0,00 0,00 27,86 8,96 2,18 8,77 0,00 12,80 
11 0,00 0,00 28,06 8,52 1,04 8,98 0,00 12,60 
12 0,00 0,00 28,06 8,59 1,01 9,11 0,00 12,50 
 
Finalmente se llegó a trabajar con soluciones obtenidas anteriormente 
(cuyo producto resultante fue el NaHS) agregándole 40 kg de NaOH, con el 
propósito de capturar importantes cantidades del H2S y aprovechar la formación 
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del sulfhidrato de sodio de grado comercial para su posterior venta, de igual 
forma para los demás sistemas de reacción. A partir de aquí se procedió a 
escalar a nivel industrial siguiendo este procedimiento, la concentración de la 
soda cáustica en el absorbedor se mantuvo en 6%, desarrollándose tres 
pruebas los días 02/11/13, 19/11/13 y 09/12/13 para el lote D3323-P y en las 
Tablas 15.1, 15.2 y 15.3 se aprecian las concentraciones en peso de cada uno 
de los productos resultantes en el reactor y absorbedor piloto. 
 
TABLA 15. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto con soluciones de sulfhidrato de sodio más 40 kg de soda 
cáustica. 
TABLA 15.1. Primera prueba 
Lotes: D3323-P Día: 02/11/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 4,88 29,99 12,99 6,66 0,81 0,00 13,33 
1 0,00 4,45 29,87 12,90 6,36 0,79 0,00 13,25 
2 0,00 2,7 32,09 12,46 6,49 0,53 0,00 13,00 
3 0,00 0,26 36,30 12,00 6,49 0,53 0,00 12,92 
4 0,00 0,00 36,88 10,50 3,52 3,17 0,00 12,11 
5 0,00 0,00 36,88 9,40 0,00 1,33 4,00 11,27 
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TABLA 15.2. Segunda prueba 
Lotes: D3323-P Día: 19/11/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 8,98 26,77 12,88 0,00 7,89 0,00 13,33 
1 0,00 8,68 26,65 12,54 0,98 7,65 0,00 13,00 
2 0,00 9,70 27,12 12,61 0,54 7,12 0,00 12,94 
3 0,00 4,20 33,80 12,25 1,22 7,12 0,00 12,80 
4 0,00 0,53 38,43 11,57 1,35 6,86 0,00 12,76 
5 0,00 0,00 39,39 10,30 0,00 4,21 5,49 12,46 
 
TABLA 15.3. Tercera prueba 
 
(*) El número de corridas que se realizaron en cada concentración de NaOH fueron hasta que toda la solución 
de éste haya reaccionado y por lo tanto el H2S pueda seguir siendo absorbida dentro de esta solución, cuando la 
solución se satura el H2S pasa al absorbedor, como producto final de la reacción se obtiene una especie menos tóxica, 
y en este estudio el producto obtenido es el sulfhidrato de sodio. Luego de obtenido el producto se desaloja toda la 
solución del reactor para realizar una nueva formulación, se procede de la misma manera para las siguientes pruebas. 
Mientras que en el absorbedor se mantiene una solución de NaOH que solo producirá el sulfhidrato de sodio solo si el 
H2S que no fue capturada en el reactor pase hacia este, y en este caso se procede a desalojar la solución obtenida para 
realizar una nueva formulación. 
Lotes: D3323-P Día: 09/12/13 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 11,77 24,55 12,77 0,00 4,22 5,88 13,33 
1 0,00 11,61 24,26 12,46 0,00 4,22 5,50 13,00 
2 0,00 9,22 28,02 12,25 0,00 4,22 5,12 12,88 
3 0,00 3,16 35,58 11,91 0,00 4,22 5,31 12,74 
4 0,00 0,00 40,02 10,38 0,00 2,11 8,53 12,41 
5 0,00 0,00 40,02 9,40 0,00 0,00 11,37 9,70 
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5.4. Discusión de resultados 
 
El H2S presenta el siguiente comportamiento en una solución de NaOH 
)1.....(22 )(2)(2)(2)( llgl OHSNaSHNaOH   
)2......(2 )()(2)(2 lgl NaHSSHSNa   
Donde el NaOH reacciona con H2S disuelta en una solución acuosa para 
formar NaHS y Na2S. La presencia de la reacción (1) y (2) depende de la 
cantidad de NaOH y el pH alto de la solución que favorece la formación del 
Na2S y por consecuencia la formación del NaHS que viene a ser el producto 
deseado.  
La reacción es exotérmica como se observa en las tablas 9.1, 9.2, 9.3, y 
9.4. 
En las tablas 10, 11, 12, 13, 14 y 15, se aprecian el comportamiento de las 
especies (NaOH, NaHS y Na2S) en el transcurso del tiempo, las cuales a su vez 
se pueden visualizar mejor en las siguientes figuras para cada concentración de 
NaOH tanto en el reactor como en el absorbedor. El comportamiento de estas 
especies obedece al mecanismo de absorción mostrado en la figura 9. 
La concentración de soda cáustica al 23% permite absorber la mayor 
cantidad de H2S, valores por encima de 23% presentan problemas de 
cristalización del Na2S (Anexo 3.14). 
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Figura 11. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
10% en el reactor 
 
 
 
 
Figura 12. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
10% en el absorbedor
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Figura 13. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
12% en el reactor 
 
 
 
Figura 14. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
12% en el absorbedor
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Figura 15. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
15% en el reactor 
 
 
 
Figura 16. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
15% en el absorbedor
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Figura 17. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
20% en el reactor 
 
 
 
 
Figura 18. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
20% en el absorbedor
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Figura 19. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
23% en el reactor 
 
 
Figura 20. Sistema de reacción para una solución de soda cáustica al 
23% en el absorbedor
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Figura 21. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio +    
40 kg soda cáustica en el reactor - Día: 02/11/13 
 
 
 
Figura 22. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
40kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 02/11/13
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Figura 23. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
40kg soda cáustica en el reactor - Día: 19/11/13 
 
 
Figura 24. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
40kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 19/11/13
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Figura 25. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
40kg soda cáustica en el reactor - Día: 09/12/13 
 
 
 
Figura 26. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
40kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 09/12/13 
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5.5. Pruebas experimentales en la Planta Industrial  
Después de realizadas las pruebas en la planta piloto y habiendo 
encontrado la concentración de trabajo para llevar a cabo el tratamiento de H2S, 
se realizó una prueba con la concentración de trabajo(23%) y cuatro pruebas a 
nivel industrial partiendo de una solución de sulfhidrato de sodio con 240 kg de 
soda cáustica. 
 
5.5.1. Sistema para el tratamiento de H2S  
El sistema experimental utilizado para la eliminación del H2S consiste en: 
  Reactor de acero inoxidable de 1240 L. 
  Absorbedor de acero inoxidable 316 con relleno de polipropileno. 
  Tanque de soda cáustica de PVC 500 L. 
  Bomba de recirculación de acero inoxidable para impulsar la soda 
cáustica hacia el absorbedor. 
  Regulador de flujo. 
  Equipos de control y medición. 
  Tuberías, válvulas y accesorios. 
 
En el Anexo 3.15 se aprecia el sistema de tratamiento de H2S industrial. 
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5.5.2. Caracterización de las corrientes  
Se realizó el control de los mismos parámetros, manteniendo los 
intervalos de tiempo en cada medición. 
 
 Temperatura 
 Velocidad de la solución recirculante del absorbedor 
 pH 
 Caída de presión del gas que ingresa al reactor del sistema de 
tratamiento de H2S 
 Velocidad de salida del H2S del absorbedor 
  
5.5.3. Detalles experimentales 
Se realizó una prueba con la solución de NaOH al 23% y otras cuatro 
pruebas, donde la concentración de partida en cada prueba fue la solución de 
sulfhidrato de sodio obtenida anteriormente más 240 kg de hidróxido de sodio y 
de igual forma en las demás pruebas. 
 Procedimiento Experimental: 
Se formuló para una solución de 23% de NaOH y las demás se 
formularon a partir de una solución de sulfhidrato de sodio más 240 kg de soda 
cáustica al 50% en un reactor cuya capacidad es de 1 240 litros. De la solución 
obtenida del proceso se desaloja un peso equivalente a 240 kg para realizar la 
adición de soda cáustica para la nueva formulación, manteniéndose así el nivel 
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del reactor (capacidad de 1 100L), de igual forma para las demás pruebas. La 
mezcla obtenida se mantiene en constante agitación por un tiempo promedio de 
cuatro horas, tiempo estimado en el cual el H2S ingresa y es burbujeado en la 
solución, es necesario mantener el nivel de la mezcla en el reactor retirando 
cierto volumen de solución con la finalidad de evitar que disminuya la 
concentración de la solución final, así como también controlar los diferentes 
parámetros que influyen en el proceso (temperatura, pH, flujo de salida del gas, 
flujo de la solución recirculante). Los residuos de H2S (cantidad que no fue 
absorbida en el reactor) ingresan al absorbedor de lecho empacado para ser 
tratados y posteriormente eliminado al ambiente. 
 
Medición de parámetros  
Se realizaron las siguientes mediciones 
 
TABLA 16. Caracterización de las corrientes en la planta industrial 
TABLA 16.1. Concentración de NaOH al 23% 
TIEMPO 
(h) 
TEMPERATURA pH 
Reactor Solución recirculante Absorbedor Reactor Absorbedor 
0 38,5 21,2 22,4 12,11 13,15 
1 41,9 22,3 22,5 12,01 13,11 
2 44,8 22,5 23,4 11,88 12,73 
3 56,1 23,1 24,9 11,68 12,55 
4 60,5 22,9 27,1 11,23 12.11 
5 55,1 22,1 25,1 10,55 12.10 
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TIEMPO 
(h) 
Velocidad de la  
solución recirculante 
(m/s) 
Medición de la caída 
de presión 
(mmH2O) 
Velocidad de la 
salida del gas del 
absorbedor(m/s) 
0 3,28 2,11 2,11 
1 3,10 9,21 2,33 
2 3,00 52,22 2,05 
3 3,18 66,11 2,27 
4 3,07 30,38 2,24 
5 2,55 4,11 2,55 
 
TABLA 16.2. Medición de temperatura del reactor 
PUNTO DE MEDICIÓN TEMPERATURA DEL REACTOR(°C) 
Concentración de NaHS 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
40,1 42,4 45,3 52,5 58,1 55,6 
36,9 39,0 44,8 50,4 48,6 49,1 
40,9 45,8 52,1 47,6 49,1 42,6 
41,3 44,3 45,8 53,4 55,9 57,1 
 
TABLA 16.3. Medición de temperatura de la solución recirculante del 
absorbedor 
 
PUNTO DE MEDICIÓN TEMPERATURA DE LA SOLUCIÓN RECIRCULANTE DEL ABSORBEDOR(°C) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
24,2 25,1 24,5 23,7 27,2 26,0 
20,8 22,0 24,3 27,9 29,9 25,3 
19,5 22,4 24,6 23,5 24,9 25,1 
19,4 21,1 21,8 24,5 22,8 23,1 
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TABLA 16.4. Medición de temperatura del absorbedor 
PUNTO DE MEDICIÓN TEMPERATURA DEL ABSORBEDOR(°C) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
27,3 27,1 27,3 27,1 28,7 28,5 
21,3 23,4 25,8 30,8 34,6 35,1 
20,2 21,8 22,6 23,9 25,5 27,1 
19,9 21,5 23,3 25,5 26,0 26,8 
 
 
 
TABLA 16.5. Medición de la velocidad de la solución recirculante del 
absorbedor 
 
PUNTO DE MEDICIÓN VELOCIDAD DE LA SOLUCIÓN RECIRCULANTE DEL ABSORBEDOR (m/s) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
1,06 1,11 1,08 1,12 1,11 1,05 
1,42 1,48 1,46 1,53 1,40 1,40 
1,30 1,35 1,39 1,25 1,38 1,44 
1,35 1,49 1,44 1,51 1,47 1,46 
 
TABLA 16.6. Medición del pH de la solución del reactor 
PUNTO DE MEDICIÓN REACTOR 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
12,60 12,36 12,32 12,16 11,69 11,52 
12,68 12,47 12,36 9,64 10,17 10,02 
12,86 12,61 12,91 12,54 12,75 12,45 
12,91 12,44 12,40 12,12 12,16 12,05 
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TABLA 16.7. Medición del pH de la solución del absorbedor 
PUNTO DE MEDICIÓN ABSORBEDOR 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
13,38 12,97 13,05 12,78 12,86 12,83 
13,31 12,96 12,83 12,96 12,72 12,89 
13,65 13,45 13,24 13,12 12,98 12,87 
13,32 13,11 12,98 12,84 12,89 12,51 
 
TABLA 16.8. Medición de la caída de presión 
PUNTO DE MEDICIÓN CAÍDA DE PRESIÓN(mmH2O) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 1 2 3 4 5 
40% + 240kg NaOH 
 
11,10 14,37 43,99 11,89 1,20 1,08 
9,43 2,86 12,67 12,92 0,74 0,11 
5,66 34,54 46,12 35,40 1,28 0,70 
3,90 62,07 13,70 47,84 0,89 0,15 
 
TABLA 16.9. Medición de la velocidad de salida del gas de H2S  
PUNTO DE MEDICIÓN VELOCIDAD DE SALIDA DEL GAS DE H2S  DEL ABSORBEDOR  (m/s) 
Concentración de NaOH 
(% en peso) 
TIEMPO(h) 
0 60 120 180 240 300 
40% + 240kg NaOH 
 
1,72 2,66 2,45 2,25 1,73 1,04 
2,45 2,35 2,27 2,32 2,41 2,54 
3,30 3,08 2,76 1,87 1,36 1,58 
2,98 2,41 2,32 2,05 1,98 1,75 
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Análisis de las especies (NaOH, Na2S y NaHS)(*) 
 
El análisis químico de las soluciones tanto del reactor como del 
absorbedor se realizó utilizando el mismo método de la planta piloto. 
Las prueba con NaOH al 23% se realizó el 21/02/14 y las demás pruebas 
con soluciones de sulfhidrato de sodio al 40% los cuales se obtuvieron los días: 
22/02/14,12/03/14,30/03/14 y 14/04/14 más la adición de 240 kg de soda 
cáustica al 50%, cabe señalar que cada solución de las fechas mencionadas se 
utilizaban para la siguiente prueba y así sucesivamente. En las tablas 17, 18.1, 
18.2, 18.3 y 18.4 se puede apreciar la concentración en peso de cada uno de 
los productos resultantes de la absorción de H2S en el reactor y absorbedor 
piloto. 
(*) Producto de la reacción se obtiene como producto final el sulfhidrato de sodio, este se desaloja para 
realizar una nueva formulación. Mientras que en el absorbedor se mantiene una solución de soda cáustica que solo 
producirá el sulfhidrato de sodio siempre en cuando el H2S que no fue capturada en el reactor pase hacia este, y en 
este caso se procede a desalojar la solución obtenida para realizar una nueva formulación. 
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TABLA 17. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor 
para la solución de NaOH al 23% 
 
Lotes: D126-P Día: 2102/14 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 23,32 0,89 0,00 12,11 6,11 0,58 0,00 13,15 
1 23,01 1,11 0,00 12,01 5,91 1,06 0,00 13,11 
2 17,11 8,21 2,98 11,88 5,91 1,07 0,00 12,73 
3 6,02 14,22 9,78 11,68 5,55 1,08 0,00 12,55 
4 0,00 6,14 25,11 11,23 5,12 2,02 0,00 12,11 
5 0,00 1,21 31,22 10,55 4,99 2,39 0,00 12,10 
 
 
TABLA 18. Análisis químico de la concentración del reactor y del absorbedor de 
la planta piloto a partir de soluciones de sulfhidrato de sodio más 240kg de soda 
cáustica al 50% 
TABLA 18.1. Primera prueba 
Lotes: D238-P Día: 22/02/14 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 14,68 22,61 12,60 3,89 1,31 0,00 13,38 
1 0,00 10,52 27,22 12,36 3,90 1,57 0,00 12,97 
2 0,00 7,36 31,55 12,32 4,04 1,32 0,00 13,05 
3 0,00 3,68 36,83 12,16 3,92 1,58 0,00 12,78 
4 0,00 1,05 40,10 11,69 3,79 1,58 0,00 12,86 
5 0,00 1,04 40,10 11,21 3,55 1,58 0,00 12,85 
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TABLA 18.2. Segunda prueba 
Lotes: D238-P Día: 12/03/14 
# CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 8,8 29,45 12,68 4,02 1,52 0,00 13,31 
1 0,00 6,53 32,32 12,47 3,88 1,77 0,00 12,96 
2 0,00 3,27 37,62 12,36 3,88 1,76 0,00 12,83 
3 0,00 0,00 40,98 10,17 1,81 3,79 0,00 12,96 
4 0,00 0,00 40,98 9,88 0,56 4,03 1,63 12,72 
5 0,00 0,00 40,98 9,64 0,00 4,04 1,63 12,66 
 
TABLA 18.3. Tercera prueba 
Lotes: D238-P Día: 30/03/14 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 16,61 20,96 12,68 6,90 0,50 0,00 13,65 
1 0,00 6,31 33,51 12,61 6,90 0,50 0,00 13,45 
2 0,00 5,60 35,24 12,91 6,90 0,50 0,00 13,72 
3 0,00 1,35 40,78 12,34 6,90 0,50 0,00 13,55 
4 0,00 1,29 40,90 12,10 6,90 0,50 0,00 13,24 
5 0,00 0,88 40,91 11,66 6,90 0,50 0,00 13,12 
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TABLA 18.4. Cuarta prueba 
Lotes: D126-P Día: 14/04/14 
# 
CORRIDA REACTOR ABSORBEDOR 
(hora/días) [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH [NaOH] [Na2S] [NaHS] pH 
0 0,00 17,66 18,85 12,91 6,90 0,50 0,00 13,32 
1 0,00 13,6 23,52 12,44 6,90 0,50 0,00 12,98 
2 0,00 8,09 30,51 12,12 6,90 0,50 0,00 13,11 
3 0,00 5,30 34,62 12,09 6,90 0,50 0,00 12,84 
4 0,00 2,78 37,34 11,98 6,90 0,50 0,00 12,89 
5 0,00 1,21 37,66 11,76 6,90 0,50 0,00 12,88 
 
 
5.5.4. Discusión de resultados 
El sistema a escala industrial presenta el mismo comportamiento como 
se observa en las tablas y en las siguientes figuras que se presentan para las 
diferentes pruebas realizadas. 
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Figura 27. Sistema de reacción para una solución al 23% en el reactor-  
Día: 21/02/14 
 
 
Figura 28. Sistema de reacción para una solución al 23% en el absorbedor -  
Día: 21/02/14 
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Figura 29. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
240kg soda cáustica en el reactor - Día: 22/02/14 
 
 
 
 
Figura 30. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
240 kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 22/02/14 
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Figura 31. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio +  
240 kg soda cáustica en el reactor - Día: 12/03/14 
 
 
 
 
Figura 32. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
240 kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 12/03/14 
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Figura 33. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio +  
240 kg soda cáustica en el reactor - Día: 30/03/14 
 
 
 
Figura 34. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio +  
240 kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 30/03/14 
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Figura 35. Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
240 kg soda cáustica en el reactor - Día: 14/04/14 
 
 
 
 
Figura 36.Sistema de reacción para una solución de sulfhidrato de sodio + 
240 kg soda cáustica en el absorbedor - Día: 14/04/14 
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6.  DISEÑO DEL PROCESO 
 
6.1. Proceso Químico 
 
La investigación y el desarrollo del presente tema de estudio aquí 
considerado permite describir el proceso relacionado con el tratamiento de las 
emisiones de H2S; el término proceso se emplea para describir las reacciones 
química que se llevan a cabo en un reactor y absorbedor, la reacción que 
ocurre libera calor (reacción exotérmica) en un valor promedio de 40°C. Estas 
reacciones se mantienen controladas (se controla temperatura, presión, pH, 
cantidad de reactivos), durante el tratamiento del H2S con una solución de 
hidróxido de sodio.  
Sobre la base de la experiencia acumulada en las pruebas realizadas y 
luego de complementar con un balance de materia del proceso en mención, se 
plantea la siguiente disposición de operaciones para el tratamiento de las 
emisiones de H2S (Figura 45). 
 
6.2. Enfoque y sustento del diseño 
 
Para la evaluación del proceso se han realizado pruebas con soluciones 
de hidróxido de sodio a diferentes concentraciones, con el propósito de 
encontrar la concentración de trabajo que reaccione con 5 kg/h de H2S (en un 
tiempo promedio de cuatro horas ingresan 20 kg) que se genera en el proceso 
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de reacción del pentasulfuro de fósforo (P4S10) y un alcohol o una mezcla de 
alcoholes (isopropílico, isobutanol, amílico, entre otros), dentro de un reactor 
piloto diseñado con una capacidad de 67 L para que luego los gases de H2S 
que no fueron absorbidos en el reactor pasen a un absorbedor piloto para ser 
tratados y posteriormente ser emitidos al ambiente. La evaluación del proceso 
se realizó basándose en la absorción reactiva del H2S con hidróxido de sodio. 
La unidad de proceso a escala industrial está diseñada para trabajar con 
56 kg H2S/lote que se genera de la reacción del pentasulfuro de fósforo (P4S10) 
y un alcohol o alcoholes. La producción de la planta es de seis lotes mensuales, 
lo que significa la generación de 336 kg de H2S mensuales cuando la unidad 
opera a plena capacidad. 
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6.3. Descripción del proceso propuesto 
 
El H2S proveniente de la planta de producción de ácido ditiofosfórico 
ingresa al sistema de tratamiento empleando un soplador, haciendo que el H2S 
ingrese al reactor piloto donde se hace burbujear en la soda cáustica, la 
solución ha sido formulada a diferentes concentraciones, la solución es agitada 
continuamente para facilitar la dispersión de las burbujas en el interior de este; 
a medida que las burbujas de gas fluyen a través de la solución ocurrirá la 
reacción y absorción del H2S. 
El reactor inicialmente contiene una solución de NaOH al 10%, cantidad 
que varía con el propósito de encontrar la concentración de trabajo; la reacción 
se lleva a cabo en un reactor revestido internamente de fibra de vidrio durante 
cuatro horas. Cabe destacar que las soluciones obtenidas de esta reacción en 
una primera etapa es el sulfuro de sodio y en una segunda etapa el sulfhidrato 
de sodio, así que el reproceso de la solución de sulfhidrato de sodio no altera la 
operación normal de la unidad de tratamiento.  
Los gases de H2S reaccionan para formar favorablemente NaHS hasta 
llegar a un pH entre 8 a 10 (Figura 4) conforme se acerque a pH 10 en el 
reactor y también forman el sulfuro de sodio en un rango de pH de 12 a 14 
(Figura 4), en solución no pueden existir hidróxido de sodio y sulfhidrato de 
sodio pues ambas reaccionan entre sí. 
96 
 
Posteriormente los gases residuales de H2S salen por el tope del reactor 
e ingresan por la parte inferior del absorbedor, y se hacen burbujear en una 
solución acuosa de hidróxido de sodio que se hace recircular por el absorbedor 
de lecho empacado (relleno de polipropileno). 
En el absorbedor se verifica inmediatamente la absorción y reacción de 
los gases de H2S (en una solución de recirculación al 10%) conforme se sature 
el reactor. 
Culminada la reacción, el producto obtenido en el reactor es trasvasado a 
un tanque de almacenamiento, mientras que la solución del absorbedor se 
conserva para pruebas posteriores. El producto se aprecia en el anexo 3.16. 
 
6.4. Diagrama de flujo 
 
El diagrama de flujo propuesto en el desarrollo de este trabajo se 
muestra en la Figura Nº 37. 
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Figura 37. Diagrama de flujo del proceso 
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6.5. Diagrama de bloques del proceso  
 
Materias Primas Proceso Productos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama 2. Diagrama de bloques del proceso 
 
REACTOR ABSORBEDOR 
H2S + Aire 
NaHS Na2S 
NaOH 
NaOH 
H2S 
residual 
Trazas de 
H2S 
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6.6. Balance de materia y energía 
 
Se ha seleccionado la operación por lotes o intermitente debido a la 
adición de materia prima, a causa del problema del mecanismo y velocidad de 
reacción que conlleva a un largo tiempo de residencia del material en el reactor, 
y debido a que el H2S es burbujeado en un periodo de cuatro horas, tiempo que 
dura la reacción. 
El balance de materia es con reacción química como se verá más 
adelante; los cálculos se llevaron a cabo en forma de cantidades de flujo a la 
entrada y a la salida de cada uno de los equipos luego del proceso de reacción 
(cuatro horas) para las diferentes concentraciones de hidróxido de sodio 
formulados en este estudio, valores que fueron medidos experimentalmente y 
algunos determinados mediante cálculos, los resultados están expresados en 
kilogramos por lote (kg/lote). 
El balance de energía se realizó de acuerdo a las propiedades térmicas 
de cada corriente, las cuales fueron medidas experimentalmente y algunos 
determinados indirectamente, los resultados del balance están expresados en 
kilo Jolues por lote (kJ/lote). 
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6.6.1. Balance de materia con reacción química [54] 
La cantidad disponible de H2S es de 15 kg/lote. 
En el proceso se dan las dos reacciones, donde se obtienen como 
productos el sulfuro de sodio y el sulfhidrato de sodio. Sin embargo, 
dependiendo de la concentración de solución de hidróxido de sodio se obtiene 
como producto final solo el sulfhidrato de sodio concentrado, como se apreciará 
más adelante. 
A continuación se muestran las reacciones[13] que se generan en el 
reactor así como en el absorbedor: 
 
Ecuaciones: 
 
La ecuación (I), es la ecuación general para un balance con reacciones 
químicas. 
Donde: 
 Ns: entrada o salida al reactor. 
ri: razón de producción/consumo de una especie(s) determinada(s).  
 
Rxn. 1 2NaOH + H2S  Na2S + 2H2O
PM 40 34 78 18
Rxn. 2 Na2S + H2S  2NaHS
PM 78 34 56
)........(.......... IrNN ientradassalidas 
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Nsalida(NaOH) =  Nentrada(NaOH) - 2r1 …………………………………... (I) 
        
  
  
Nsalida(Na2S) =  Nentrada(Na2S) + r1 - r2 ……………………………….… (II) 
        
  
  
Nsalida(NaHS) =  Nentrada(NaHS) + 2r2 …………………………………..(III) 
            
 Nsalida(H2S) =  Nentrada(H2S) - r1 - r2 ……………...…………………….. (IV) 
            
 
El valor de ri, será positivo si es un producto y negativo si es un reactivo. 
BALANCE EN EL REACTOR PILOTO 
Los cálculos están referidos a una solución de hidróxido de sodio al 23%, 
concentración necesaria para lograr el objetivo planteado. 
Cálculo de la soda cáustica requerida: 
Base de cálculo: 65,58 kg solución inicial (formulación) y la concentración 
inicial del hidróxido de sodio de 23,43% en peso (determinado 
experimentalmente)  
 
 
Cálculo del sulfuro de sodio: 
El sulfuro de sodio se obtiene de la primera reacción. 
Base de cálculo: 65,58 kg solución inicial (formulación) y la concentración 
inicial del sulfuro de sodio de 1,33 % en peso (determinado experimentalmente)  
 
 
lotekgNaOHkgNaOH /37,152343,0*58,65 
loteSkgNakgSNa /87,00133,0*58,65 22 
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Cálculo del sulfhidrato de sodio: 
El sulfhidrato de sodio se obtiene de la segunda reacción. 
Con las ecuaciones correspondientes se determina la cantidad producida 
la cual fue de 22,76 kg/lote. 
Los valores del balance fueron determinadas usando las ecuaciones del 
(I) al (IV). 
A continuación se presentan las siguientes tablas, donde se encuentran 
los valores del balance de materia en el reactor y en el absorbedor para las 
diferentes concentraciones de solución de hidróxido de sodio. 
 
TABLA 19. Resumen del balance de materia en el reactor. 
TABLA 19.1. Solución de hidróxido de sodio al 10% 
 
  
 
 
 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
Carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,16 6,27 0,00 0,00 
Na2S 0,01 0,88 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,18 10,05 
H2S 0,44 15,00 0,27 9,28 
H2O 2,52 45,28 2,67 48,10 
Total 3,12 67,44 3,12 67,44 
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TABLA 19.2. Solución de hidróxido de sodio al 12% 
 
TABLA 19.3. Solución de hidróxido de sodio al 15% 
 
 TABLA 19.4. Solución de hidróxido de sodio al 20%  
Componente Carga de 
entrada(moles/lote) 
Carga de 
entrada(kg/lote) 
Carga de 
salida(moles/lote) 
Carga de 
salida(kg/lote) 
NaOH 0,30 11,87 0,00 0,00 
Na2S 0,01 0,76 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,32 17,71 
H2S 0,44 15,00 0,13 4,58 
H2O 2,21 39,86 2,51 45,20 
Total 2,96 67,49 2,96 67,49 
Componente 
Carga de  
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
Carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,19 7,64 0,00 0,00 
Na2S 0,01 0,44 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,20 11,33 
H2S 0,44 15,00 0,24 8,31 
H2O 2,43 43,69 2,62 47,12 
Total 3,07 66,77 3,06 66,77 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
carga de 
salida 
(moles/lote) 
Carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,21 8,29 0,00 0,00 
Na2S 0,02 1,33 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,24 13,52 
H2S 0,44 15,00 0,22 7,37 
H2O 2,45 44,10 2,66 47,83 
Total 3,12 68,72 3,12 68,72 
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TABLA 19.5. Solución de hidróxido de sodio al 23% 
Componente 
carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,38 15,37 0,00 0,00 
Na2S 0,01 0,87 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,41 22,76 
H2S 0,44 15,00 0,05 1,56 
H2O 1,94 34,84 2,32 41,76 
Total 2,77 66,08 2,77 66,08 
 
TABLA 19.6. Razón de producción/consumo por cada concentración de 
solución de hidróxido de sodio 
Concentración Razón de la primera 
reacción(r1) 
Razón de la segunda 
reacción(r2) 
10 0,08 0,09 
12 0,10 0,10 
15 0,10 0,12 
20 0,15 0,16 
23 0,19 0,20 
 
TABLA 19.7. Porcentaje de absorción de sulfuro de hidrógeno por cada 
concentración de solución de hidróxido de sodio 
Concentración Porcentaje de absorción de H2S (%) 
10 38,12 
12 44,59 
15 50,87 
20 69,49 
23 89,61 
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TABLA 20. Resumen del balance de materia en el absorbedor. 
TABLA 20.1. Solución de hidróxido de sodio al 10% 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
Flujo de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,11 4,20 0,00 0,00 
Na2S 0,01 0,48 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,12 6,57 
H2S 0,27 9,28 0,16 5,50 
H2O 2,00 36,08 2,11 37,97 
Total 2,39 50,04 2,39 50,04 
 
TABLA 20.2. Solución de hidróxido de sodio al 12% 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
Carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,11 4,55 0,00 0,00 
Na2S 0,00 0,05 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,12 6,45 
H2S 0,24 8,31 0,13 4,42 
H2O 1,97 35,42 2,08 37,47 
Total 2,33 48,34 2,3 48,34 
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 TABLA 20.3. Solución de hidróxido de sodio al 15% 
 
TABLA 20.4. Solución de hidróxido de sodio al 20% 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
Carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,11 4,24 0,00 0,00 
Na2S 0,00 0,29 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,11 6,35 
H2S 0,13 4,58 0,02 0,84 
H2O 1,92 34,55 2,03 36,46 
Total 2,16 43,66 2,16 43,66 
 
TABLA 20.5. Solución de hidróxido de sodio al 23% 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada 
(kg/lote) 
Carga de 
salida 
(moles/lote) 
Carga de 
salida 
(kg/lote) 
NaOH 0,12 4,75 0,01 0,46 
Na2S 0,00 0,34 0,05 4,12 
H2S 0,05 1,56 0,00 0,00 
H2O 1,86 33,53 1,98 35,60 
Total 2,03 40,18 2,04 40,18 
Componente 
Carga de 
entrada 
(moles/lote) 
Carga de 
entrada(kg/lote) 
Carga de 
salida(moles/lote) 
Carga de 
salida(kg/lote) 
NaOH 0,11 4,36 0,00 0,00 
Na2S 0,00 0,12 0,00 0,00 
NaHS 0,00 0,00 0,11 6,27 
H2S 0,22 7,37 0,11 3,61 
H2O 1,92 34,54 2,03 36,51 
Total 2,25 46,39 2,25 46,39 
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TABLA 20.6. Razón de producción/consumo por cada concentración de 
solución de hidróxido de sodio 
Concentración Razón de la primera 
reacción(r1) 
Razón de la segunda 
reacción(r2) 
10 0,05 0,06 
12 0,06 0,06 
15 0,05 0,06 
20 0,05 0,06 
23 0,05 ------ 
 
 
En la Tabla 20.6 se observa que no existe la segunda reacción (r2) para 
la concentración de 23%, porque el mayor porcentaje de H2S queda absorbido 
en el reactor y el remanente ingresa al absorbedor para su emisión final, de ahí 
que solo se da la conversión hasta sulfuro de sodio (r1).  
 
TABLA 20.7. Porcentaje de absorción de H2S por cada concentración de 
solución de hidróxido de sodio 
Concentración Porcentaje de absorción de H2S (%) 
10 3,78 
12 3,89 
15 3,76 
20 3,73 
23 1,56 
108 
 
6.6.2. Balance de energía con reacción química [54] 
 El balance de energía se realiza solo en el reactor, donde ocurre el 
mayor porcentaje de absorción y por lo tanto hay un cambio de temperatura 
debido a la pérdida o ganancia de calor del sistema (reactor), mientras que en 
el absorbedor se trata el remanente de los gases provenientes del primer 
sistema, por lo que el calor se mantiene constante en este. De la misma manera 
que en el balance de materia se tratará como un sistema con reacción química. 
El balance de energía está referido a la concentración de soda cáustica 
al 23%. 
La ecuación general del balance de energía para un proceso por lotes 
viene dado de la siguiente forma: 
 
 
Donde: 
Q: calor o energía que fluye entre el sistema y alrededores, el calor se define 
como positivo cuando se transfiere de los alrededores al sistema. 
WS: trabajo o energía que fluye en respuesta a cualquier fuerza impulsora que 
no sea una diferencia de temperatura, como una fuerza, un torque o un voltaje. 
El trabajo se define como positivo cuando el sistema lo realiza sobre sus 
alrededores, en caso contrario negativo. 
ΔEk: energía cinética, la cual se debe al movimiento traslacional del sistema. 
ΔEp: energía potencial, ocasionada por la posición del sistema gravitacional. 
)1.........(..........PKs EEUWQ  
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ΔU: energía interna, todas las que posee un sistema además de sus energías 
cinética y potencial. 
TABLA 21. Temperatura de los componentes a la entrada y salida en el reactor 
 
 
 
 
 
 
 
TABLA 22. Calor estándar de formación de los compuestos (25°C y 1atm)[44] 
 
 
 
 
 
 
 
El cambio de entalpia asociado con la formación de 1 mol del compuesto 
a la temperatura y presión de referencia (por lo general 25°C y 1atm) es el calor 
estándar de formación de éste. 
Componente Temperatura de 
entrada(°C) 
Temperatura 
de salida(°C) 
NaOH 21,8 ---- 
Na2S ----- 40,0 
NaHS ----- 40,0 
H2S 21,8 19,0 
H2O 21,8 40,0 
Componente 
 
Calor de formación ΔHf (kJ/mol) 
 
NaOH(ac) -469,46 
Na2S(ac) -447,57 
NaHS(ac) -257,91 
H2S(g) -20,18 
H2O(l) -286,02 
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Referencia: 
H2S(g), NaOH(ac), H2O(l), NaHS(ac), Na2S(ac) a 21,8°C y 1atm. 
6.6.2.1. BALANCE DE ENERGÍA EN EL REACTOR PILOTO: 
De la ecuación 1, se considera para este sistema  
 La energía interna(ΔU) se expresa en términos de su relación con la 
entalpía(ΔH)  
 
Como el cambio de presión es despreciable la expresión se reduce a 
ΔH=ΔU 
1.- Primer paso: 
Cálculo de entalpías ( Hˆ ): 
 
 
Donde: 
Cp: capacidad calorífica (kJ/kg°C) 
m: flujo másico(kg/h) 
T: temperatura (°C) 
)....()(ˆ 2
1
 TT p dTTCmH
PVUH 
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A continuación se muestra las siguientes tablas que corresponden a las 
entalpías de entrada y salida. 
TABLA 23. Tabla de entalpía de entrada y salida  
 
 
 
 
Las entalpias a la entrada son cero, porque se encuentra a la 
temperatura y presión de referencia. 
Estas entalpias son insignificantes comparadas con las entalpías de 
reacción, debido a la pequeña variación de temperatura (desde 21,8°C a 40°C), 
por tal razón se considera solamente la entalpía de reacción. 
2.- Segundo paso: 
Cálculo del calor de reacción ( rHˆ ): 
El calor de reacción, es el cambio de entalpía para un proceso en el 
cual las cantidades estequiométricas de reactivos a temperatura T y presión P 
reaccionarán en su totalidad en una reacción única, para formar productos a las 
mismas temperatura y presión. 
 
Sustancia nHentrada(kJ/h) nHsalida(kJ/h) 
NaOH 0 ---- 
Na2S ----- 0 
NaHS ----- 185,78 
H2S 0 -0.38 
H2O 0 267,73 
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De la ecuación general (2), se tiene el cálculo del calor de reacción de ambas 
reacciones. 
a. Calor de reacción de la primera reacción: 
 
 
 Calor estándar de reacción )ˆ( rH : 
reactivosfproductosfr HHatmCH  )1,25(ˆ  
Donde: 
H: calor estándar de formación (kJ/mol) 
 
 
Usando los valores de la tabla 22, se tiene: 
 
 
 
 
 
 
)2....()25(ˆ)(ˆ entradaentradasalidasalidarirr HnHnCHTH   
OHSNaSHNaOH 222 22 
NaOHfSHfOHfSNafr HHHHatmCH *2*2)1,25(ˆ 222 
 )/02,286*2(/57,447)1,25(ˆ molkJmolkJatmCHr
)/46,469*2()/18,20( molkJmolkJ 
molkJatmCH r /51,60)1,25(ˆ 
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 Calor de reacción a la temperatura de referencia )8,21(ˆ CHr  : 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
b. Calor de reacción de la segunda reacción: 
 
 
 Calor estándar de reacción )ˆ( rH : 
reactivosfproductosfr HHatmCH  )1,25(ˆ  
Donde: 
H: calor estándar de formación (kJ/mol)  
 
 
 
  8,2125 8,21251 22 2)25(ˆ)8,21(ˆ dTCdTCCHCH OHSNa pprir
  8,21258,2125 22 dTCdTC NaOHSH pp
 CCmolkJmolkJCHr )258,21(*)/2903,0(/51,60)8,21(ˆ 1  CCmolkJ )258,21(*/10*4,75*2 3
  )*10*292,3(10*3012,0*10*547,110*51,33( 3122858.2125 3 TTT
CCmolkJ  )258,21(*/1313,0*2
molkJCH r /97,60)8,21(ˆ 1 
NaHSSHSNa 222 
SNafSHfNaHSfr HHHatmCH 22*2)1,25(ˆ 
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Usando los valores de la tabla 22, se tiene: 
 
 
 
 Calor de reacción a la temperatura de referencia )8,21(ˆ CHr  : 
 
 
   8,21258,2125 8,21252 222)25(ˆ)8,21(ˆ dTCdTCdTCCHCH SNaSHNaHS ppprir
 CCmolkJmolkJCHr )258,21(*)/3014,0(*2/07,48)8,21(ˆ 2
)/57,447()/18,20()/91,257*2()1,25(ˆ molkJmolkJmolkJatmCHr 
molkJatmCH r /07,48)1,25(ˆ 
CmolkJmolkJ  )258,21(*/2903,0/1084,0
molkJCH r /96,48)8,21(ˆ 2 
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3.- Tercer paso: 
Cálculo del grado de avance de la reacción )( : 
El grado de avance, se define como medida del avance que alcanzó una 
reacción. 
 
Donde: 
n: es el número de moles de la especie que entra o sale del reactor  
v: es el coeficiente estequiométrico de la especie (negativo para reactivos 
y positivo para productos ) 
 Avance de la primera reacción 
 
 
 
 
 Avance de la segunda reacción 
 
 
 
 
 
 entradasalida nn  
NaHSSHSNa 222 
 entradasalida SNaSNa nn 221  OHSNaSHNaOH 222 22 
1
012/05,192
1
 hmol
hmol /00,161 
 entradasalida NaHSNaHS nn  2
2
012/43,406
2
 hmol
hmol /93,162 
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 Entonces: 
El balance de energía en el reactor viene dado de la siguiente forma 
 
 
 
6.6.2.2. CÁLCULO DEL TRABAJO REALIZADO POR EL AGITADOR[55]: 
La solución dentro del reactor es impulsada por un motor eléctrico que a 
su vez impulsa al agitador. 
El agitador es de tipo turbina de seis paletas.  
Los cálculos están referidos a la concentración de soda cáustica al 23%. 
Primer paso: 
Cálculo del número de Reynolds (Re): 
 
 
entradaentradasalidasalidar HnHnHHQ   ˆ
)/96,48(*/93,16)/97,60(*/00,16 molkJhmolmolkJhmolHQ  
hkJHQ /41,1041 
 2Re inD
rHHQ ˆ 
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Donde: 
n: revoluciones del agitador(rps) 
Di: diámetro del agitador (m)  
ρ: densidad de la solución(kg/m3)  
µ: viscosidad de la solución (kg/m-s) 
Reemplazando: 
 
 
 
El flujo es turbulento, 
Se tiene la gravedad: 
Segundo paso: 
Cálculo de la potencia requerida por el agitador [56]: 
 En el gráfico (Anexo 2.12), para un número de Reynolds de 38 262 y 
para una turbina de seis paletas planas, el valor del número de potencia (φ) es 
siete, que en general es solo función del número de Reynolds. 
Entonces la potencia viene dada de la siguiente forma: 
 
 
 
smkg
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Reemplazando en 3: 
 
 
 
Si se sabe que 1kW = 1 000 J/s 
Entonces la potencia del agitador será: 
 
El tiempo del proceso es de cuatro horas; calculando el trabajo del agitador: 
 
 
Reemplazando en la ecuación general (1) se tiene: 
 
 
 
Donde: 
ΔEk: 0, despreciando los cambios de cinética. 
ΔEp: 0, despreciable, a menos que haya desplazamiento a grandes alturas. 
Se tiene: 
 
 
2
55333
/81,9
)12,0(*))(3,14(*/5,1263*7
sm
mrpsmkgP 
kWsmkgP 64,0/60,65 
tPW *
hhkJW 4*/2304
hkJsJP /2304/640 
kJW 9216
sWHQ  
)9216()4*/41,1804( kJhhkJQ 
kJQ 64,16433
PKs EEHWQ  
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6.6.2.3. CÁLCULO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO: 
Base: 4 horas de operación 
TABLA 24. Datos de temperatura y capacidad calorífica del agua y de la 
solución 
Temperatura entrada de la solución (°C) 21,8 
Temperatura salida de la solución (°C) 40,0 
Capacidad calorífica de la solución Cp (kJ/kg°C) 5,382 
Temperatura entrada del agua (°C) 20,5 
Temperatura salida del agua (°C) 26,6 
Capacidad calorífica del agua Cp (kJ/kg°C) [57] 4,184 
 
El valor de capacidad calorífica de la solución se determinó 
experimentalmente mediante un método calorimétrico. 
El flujo de calor hacia el reactor (Q), viene dado de la siguiente manera [60] 
 
Donde: 
Cpc: capacidad calorífica del agua 
TR: temperatura de referencia 
Simplificando tenemos 
 
Despejando la masa del agua de enfriamiento se tiene 
 
 
)()( RsalpccRentpcc TTCmTTCmQ  
)( salentpcc TTCmQ 
)( salentpcc TTC
Q
m  
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Reemplazando con los datos de la Tabla 23 y el valor del calor obtenido del 
balance de energía  
 
Entonces la cantidad de agua de enfriamiento es 
 
 
6.6.2.4. TRANSFERENCIA DE CALOR EN TANQUES AGITADOS[57]: 
El flujo de calor hacia el reactor, se da en muchos casos en términos del 
coeficiente global de transferencia de calor, U, el área de intercambio de calor, 
A, y la diferencia entre la temperatura ambiente, Ta, y la temperatura de 
reacción, T. 
Balance de energía: 
 
 
 
CCkgkJ
kJ
mc  )6,265,20(*/184,4 64,16433
kgmc 89,643
0)/()ln(
)()(   salent salentsalentpcc TTTT TTUATTCmQ 
)/()ln(
)()(
salent
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salentpcc TTTT
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TTCmQ   
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Donde: 
 Cpc: capacidad calorífica del agua (kJ/kg°C) 
 T: temperatura del fluido (°C) 
 Tent: temperatura de entrada del agua (°C) 
 Tsal: temperatura de salida del agua (°C) 
Reemplazando, 
 
 
 
 
Entonces se define la siguiente expresión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
)6,2640(
)5,2040(ln
)1,6()1,6(*/184,4*55,614 
 CUACCkgkJkg
3752,0
)1,6(79,15684 CUAkJ 
CkJUA  /69,964
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6.7. Parámetros y dimensionamiento de equipos 
 
6.7.1. Dimensionamiento del reactor 
En la Figura N°37 se muestra el diagrama del tratamiento en estudio, y 
como se observa todo el gas proveniente de la planta ingresa, en una primera 
etapa, al reactor, por lo que el ingreso del H2S se calcula en base a un tiempo 
de residencia y un flujo másico definido para absorber la mayor cantidad posible 
de gas que ingresa. 
Los parámetros de diseño del reactor se muestran en la siguiente Tabla 
25. 
TABLA 25. Parámetros de diseño del reactor 
Parámetro Símbolo Valor 
Tiempo de residencia (h)  12 
Flujo másico (kg/h) m 7 
Densidad de la solución (kg/L) ρ 1,26 
 
En base a los parámetros mostrados en la Tabla 24, se calcula el volumen del 
reactor.  
Aplicando: 
 
 
Y reemplazando 
 
 
mVr 

Lkg
hhkgVr /26,1
12*/7
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Se tiene: 
 
 
CÁLCULO DE LA ALTURA DEL REACTOR: 
 
a. Cálculo de la altura del fondo toriesférico 
Según la Norma DIN 28011(Anexo 2.13) 
 
 
 
 
 
Reemplazando: 
 
 
 
 
Entonces en (α) la altura del toriesférico es: 
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Figura 38. Diagrama del fondo toriesférico 
 
b. Cálculo de la altura del cuerpo del reactor 
La relación altura, diámetro del tanque es H/D= 1[55], esta recomendación 
favorece la estabilidad del tanque. Sin embargo, se busca que se presente 
mayor tiempo de contacto entre las partículas y el líquido y por lo tanto la 
transferencia de masa, seguridad; de ahí que se diseña el tanque más alto que 
ancho. 
Se tiene: 
 
Donde: 
H: altura del reactor (m) 
 D: diámetro del reactor (m) 
Y se aplica la fórmula para calcular volumen de un cilindro 
 
 
)....(6,1 
D
H
3
*
4
6,1 DV 
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Reemplazando, el valor del diámetro es: 
 
 
 
 
Y en la relación (β), la altura del cuerpo del reactor es: 
 
 
Sin embargo, la altura del reactor viene dado de la siguiente manera: 
 
 
 
Por lo tanto, las medidas del reactor, para un volumen de 67 L de capacidad.  
 
 
 
En la siguiente figura se muestra el diseño del reactor piloto. 
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3
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Figura 39. Diagrama del reactor piloto 
 
Un burbujeador es un aparato en el cual una corriente de gas, en forma 
de pequeñas burbujas, es introducida en un líquido, este burbujeador se 
localiza en el fondo del tanque con pequeños agujeros. Estos agujeros son de 
0,3 cm de diámetro cada uno, en una cantidad de 40, hechos en una tubería 
colocado horizontalmente [72]. 
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 Diseño del agitador de turbina[55] 
Para el diseño del agitador se utilizaron las proporciones típicas, las 
cuales son ampliamente aceptadas y son la base de muchas correlaciones 
sobre el funcionamiento de los agitadores. 
 
 
 
 
 
Por lo general, el número de deflectores es cuatro; el número de paletas 
del agitador varía entre cuatro y dieciséis, pero generalmente son de seis u 
ocho, para el caso en estudio es de seis. Situaciones especiales pueden 
considerar proporciones diferentes a las que se indican. 
 
Reemplazando: 
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Por lo tanto el diseño del agitador se muestra en la siguiente figura. 
 
 
Figura 40. Diagrama del agitador piloto 
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6.7.2. Dimensionamiento del absorbedor 
El absorbedor se utiliza para el tratamiento final de los gases de H2S que 
no fueron absorbidos (eliminados) en el reactor.  
 
 Determinación de la masa molecular (PMmezcla) de la mezcla gaseosa 
que ingresa (aire y H2S) a 20°C y 1 atm [54]. 
 
El contenido de aire es 1% del gas que ingresa. 
 
 
 
De la ecuación de gases ideales 
 
 
La densidad de la mezcla viene dado de la siguiente manera: 
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a. CÁLCULO DEL DIÁMETRO DEL ABSORBEDOR 
Haremos uso de la correlaciones para estimar las velocidades de carga e 
inundación en torres de relleno [58]. 
Consiste en una representación logarítmica del grupo: 
 
 
 
Frente al grupo: 
 
Donde: 
Gx: velocidad másica del líquido (kg/m2-h) 
Gy: velocidad másica del gas (kg/m2-h) 
ρx: densidad del líquido (kg/m3) 
ρy: densidad del gas (kg/m3) 
av: área de la superficie del relleno seco por unidad de volumen de 
relleno(m2/m3) 
µx: viscosidad del líquido (cP) 
ε: porosidad o fracción de huecos del relleno, adimensional. 
Ordenada
g
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Calculando: 
 
 
 
En el gráfico: 0,06 (Ver Anexo 2.14) 
Para el tipo de relleno, anillos Raschig de 1 pulg x 1 pulg de cerámica [55] 
(Anexo 2.15). 
 av: 190 m2/m3 
 ε: 0,74 
Se considera que la velocidad del gas como el 50% de la velocidad de 
inundación. 
La velocidad másica correspondiente a la inundación es: 
 
 
 
 
 
 
Entonces: 
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El flujo total del gas es 15 kg/h. Si la velocidad real es la mitad de la 
velocidad de inundación. 
El área S, de la sección transversal de la torre es: 
 
 
 
 
Sabiendo que: 
 
 
 
 
Considerando un factor de seguridad de 15% [59]. 
Entonces el diámetro de la torre es: 
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b. CÁLCULO DE LA ALTURA DEL ABSORBEDOR 
Para la determinación de la altura de la torre efectuaremos los siguientes 
cálculos: 
En la Tabla 26, se muestran los parámetros a utilizar en el diseño del 
absorbedor. 
 
TABLA 26.  Parámetros de diseño del absorbedor 
Parámetro Símbolo Valor 
Densidad del hidróxido de sodio al 10% (kg/m3) ρ 1 112 
Densidad del gas (kg/m3) ρ 1,400 
Viscosidad del líquido (cP) µ 0,002 
Diámetro a la salida del gas (m) d 0,063 5 
Diámetro a la salida del líquido (m) d 0,025 4 
Velocidad del líquido (m/s) v 1,09 
Velocidad del gas (m/s) v 2,17 
Coeficiente de difusividad del H2S (m2/h) [60] D 1,41E-05 
Coeficiente de difusividad del NaOH (m2/h) [60] D 1,51E-05 
µ/ρDv para el H2S[60] --- 712 
µ/ρDv para el NaOH[60] --- 665 
Constante de gases (atm-L/mol-k) [24] R 0,082 1 
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1. Determinación de la velocidad másica molar del líquido 
 
Determinación de la masa molecular (PMmezcla) del líquido [54]. 
 
La solución de hidróxido de sodio se encuentra al 10% 
 
 
 
 
Datos: 
 
Donde: 
Gx: velocidad másica del líquido (kg/m2-h) 
Por lo tanto, la velocidad másica molar del líquido es: 
 
 
 
 
2. Determinación de la velocidad másica molar del gas 
 
Datos: 
 
NaOHNaOHaguaaguamezcla XPMXPMPM ** 
10,0*/4090,0*/18 kmolkgkmolkgPM mezcla 
kmolkgPM mezcla /20,20
hmkmolLm  2/00,500
hmkgGx  2/00,10100
kmolkg
hmkgL
PM
GL m
mezcla
x
m /20,20
/00,10100 2 
hmkgGy  2/5,1507
kmolkgPM mezcla /5,33
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Donde: 
Gy: velocidad másica del gas (kg/m2-h) 
Por lo tanto, la velocidad másica molar del gas es: 
 
 
 
 
Por otro lado, para el H2S a 20°C, se tiene la constante de la ley de 
Henry [60]. 
Para nuestros cálculos tomamos: 
 
Teniendo en cuenta que los reactantes se encuentran en condiciones 
diluidas, el balance de materia conduce a [61]: 
 
 
 
Donde: 
Cb1: Concentración en la fase líquida de la solución de hidróxido de sodio 
a la entrada del absorbedor (kmol/m3). 
Pa1: presión del gas a la salida del absorbedor (atm) 
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ρm: densidad molar del líquido (kmol/L) 
P: presión total (atm) 
Gm: velocidad másica del gas (kmol/m2-h) 
Lm: velocidad másica del líquido (kmol/m2-h) 
Datos: 
Cb1: 0,003 07 kmol/m3 
Pa1: 0,090 0 atm 
ρm: 0,050 1 kmol/m3 
P: 0,466 0 atm 
Gm: 45 kmol/m2-h 
Lm: 500 kmol/m2-h 
Reemplazando en (2): 
 
Se procederá primero a calcular el valor de KL en torres de relleno, es 
aplicable la correlación siguiente [61]. 
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Para líquidos: 
 
 
Donde: 
Cbm: concentración en la fase líquida de la solución de hidróxido de sodio 
(kmol/m3).  
jd: factor de difusión para el transporte de materia. 
KL: coeficiente de transporte de materia (m/h). 
Para determinar jd, se procede a calcular el valor del número de Reynolds (Re) 
 Cálculo del número de Reynolds 
 
 
 
Donde: 
d:
 
diámetro de la tubería (m) 
µ:
 
viscosidad del líquido (cP) 
v: velocidad del líquido (m/s) 
ρ: densidad del líquido (kg/m3) 
)3......(Re)(log0817,0Relog9175,07683,0log 2dj
)4.....()( 32
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d DL
CKj 
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Calculando: 
 
 
 
Reemplazando en (3): 
 
 
 
 
Donde: 
KL: coeficiente de transporte de materia (m/h). 
a: área de interfase, m2/m3 de reactor 
 
Sustituyendo el valor de jd en (4): 
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Para estimar la altura de la torre, se toma la ecuación siguiente para 
torres de absorción con reacción química, caso especial de sistemas diluidos. 
Cuando hay reacción química, KL0 se sustituye por KL y CaL = 0; por 
tanto[61],  
 
Teniendo en cuenta la constante de Henry, las ecuaciones (1) y la gráfica (Ver 
anexo 2.16), evaluamos la ecuación (5). 
 
 
 Integrando con el método numérico de la regla parabólica o Regla de 
Simpson de un tercio [62] 
Donde: 
 
Los valores de la integral se indican en la siguiente Tabla 27 
TABLA 27. Datos para determinar la integral 
Ca Pa Cb Cb/Ca KL/KL0 KL 1/(KLCa) 
0,018 16 0,376 0,002 74 0,151 03 1,2 36 1,5 
0,011 25 0,233 0,002 91 0,258 21 1,4 42 2,1 
0,004 35 0,090 0,003 07 0,705 96 1,6 46 4,8 
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. 
Entonces: 
 
 
 
 
 
Por lo tanto en (5): 
 
 
 
 
Teniendo en cuenta un factor de seguridad para las condiciones de 
diseño de 15% [59]. 
Entonces la altura de la torre es: 
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Figura 41. Diagrama del absorbedor piloto 
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Los distribuidores de líquidos se usan por encima de cada lecho de 
empaque en una columna rellena, el distribuidor se encuentra generalmente 
entre 6-8 pulgadas. Y el espacio y distancia apropiada necesaria para el paso 
del gas [63]. 
 
El distribuidor de líquido es de tipo boquilla y está diseñado para crear 
superposición de círculos de líquido, lo que asegura que toda el área debajo del 
distribuidor está cubierta de líquido [64].  
 
 
 
 
 
Figura 42. Distribuidor de tipo boquilla (spray nozzle) 
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6.7.3. Dimensionamiento de la bomba 
 Se instaló una bomba de recirculación, para el ingreso de la soda 
cáustica al 10% en el absorbedor y se produzca la reacción con el H2S 
proveniente del reactor. 
a. CÁLCULO DEL TRABAJO DE LA BOMBA[55]  
Aplicando la ecuación de Bernoulli entre los puntos a y b: 
 
Donde: 
Pa: Presión de succión absoluta (atm) 
Pb: Presión de descarga absoluta (atm)  
Za: altura de succión (m) 
Zb: altura de descarga (m) 
α: factor de corrección de la energía cinética 
η: eficiencia mecánica  
Wp: Trabajo de la bomba 
hf: pérdida de la energía mecánica para todos los puntos comprendidos 
entre las posiciones a y b 
V: velocidad promedio (m/s) 
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TABLA 28. Parámetros de diseño de la bomba 
Parámetro Símbolo Valor 
Altura de succión (m) Za 0,35 
Altura de descarga (m) Zb 1,20 
Densidad del sulfuro de sodio al 3% (kg/m3) [26] ρ 1 006 
Densidad del agua (kg/m3) ρ 1 000 
Densidad del hidróxido de sodio al 10% (kg/m3) [24] ρ 1 112 
Aceleración de la gravedad (m/s2) g 9,81 
Flujo másico (kg/s) m 3,898 
Área (m2) A 0,8 
 
Pasos: 
 Determinación de la densidad promedio de la solución [54]. 
 
 
 
Reemplazando en (2): 
 
 
 
 
 Determinación de la presión de succión (entrada) Pa [54]. 
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Este es la presión manométrica, por lo que la presión absoluta es: 
 
 
 
 
 
 Determinación de la presión de descarga (salida) Pb [54]. 
 
 
 
 
Este es la presión manométrica, por lo que la presión absoluta es: 
 
 
 
 
 
Para flujos turbulentos, el factor de energía cinética α puede tomarse 
como 1,0 con un error despreciable. La velocidad en el punto “a” es 
despreciable debido al gran diámetro del tanque en comparación con el de la 
tubería. Para el caso en donde el líquido no sea volátil, la fricción es 
despreciable [55]. 
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Entonces, despejando la ecuación (1): 
 
 
 Determinación de la velocidad en el punto b (Vb) [55]: 
 
Donde: 
m: flujo másico(kg/s)
  
S: Área de la sección transversal (m2) 
Para una tubería de 1,5 pulgada, cédula 40, se tiene un área de sección 
transversal de 0,800 pulg2 (0,000 52 m2) (ver anexo 2.17). 
Reemplazando, 
 
 
 
 
Entonces en (3): 
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Utilizando heurísticos para bombas se tiene una eficiencia de 45% en 
bombas centrifugas [65]. 
El trabajo de la bomba es: 
 
 
b. CÁLCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA[55] 
La potencia requerida es suministrada por una fuente externa y se 
calcula de la siguiente manera. 
 
 
Reemplazando, la potencia de la bomba viene dado de la siguiente manera: 
 
 
 
 Se escogerá una bomba centrífuga en el intervalo de 0,5-1hp, porque 
permitirá trabajar a mayor capacidad si se requiere. 
c. CÁLCULO DE LA CARGA NETA DE SUCCIÓN POSITIVA 
DISPONIBLE (NPSH)D[66]. 
Para evitar la cavitación (las burbujas de vapor formadas, debido a que la 
presión de succión es menor que la presión de vapor, se mueven hacia la 
región de alta presión y se rompen produciendo vibraciones, ruido y 
desprendimiento de pequeñas partes del impulsor) [67], la carga de succión 
kgJWp /69,62
pB mWP 
)/69,62(*)/523,2( kgJskgPB 
hpkwPB 212,0158,0 
148 
 
positiva disponible (NPSH)D debe ser mayor que la carga de succión positiva 
requerida (NPSH)R, cuyo valor viene dado por el fabricante. 
El cálculo de la (NPSH)D viene dado de la siguiente manera: 
 
Donde: 
Pa: presión de succión absoluta (Pa) 
Pv: presión de vapor (Pa) 
V: velocidad promedio (m/s) 
Za: altura de succión (m) 
hf: pérdida de la energía mecánica para todos los puntos comprendidos 
entre las posiciones a y b 
 Determinación de la presión de vapor promedio(Pv) 
TABLA 29. Presión de vapor 
Solución/Compuesto Valor(Pa) 
Hidróxido de sodio 135 588,47[68] 
Sulfuro de sodio 2,53*10-5[69] 
Agua 7 384,9[68] 
 
 
 
)4...()
2
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2
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D Zh
VPP
g
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Aplicando [57]: 
 
 
Reemplazando en (5): 
 
 
 Si la presión de succión: Pabsoluta = 104 364,75 Pa. 
 Las pérdidas por fricción son despreciables: hf = 0. 
 La velocidad es 4,802 m/s. 
La presión de vapor se calcula a 40°C, 1 atm. 
Resolviendo: 
 
)5...(
2222 OHSNaNaOH vOHvSNavNaOHv
PxPxPxP 
)9,7384*87,0()10*53,2*03,0()47,135588*1,0( 5  vP
kPaPaPv 2071,19983 
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NPSH D 35,0)2
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2 
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Figura 43. Diagrama del sistema de bombeo 
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6.7.4. Dimensionamiento del soplador 
 Se instaló un soplador centrífugo de una sola etapa para ingresar el H2S 
proveniente de planta hacia el reactor piloto. 
Los cambios de presión son considerables por lo que se presenta un flujo 
compresible, en la compresión de gases se eliminan los términos de carga 
estática, carga de velocidad y fricción y solo queda el término de trabajo de la 
ecuación de Bernoulli [66]. 
 
En el caso de una compresión adiabática (el fluido sigue una trayectoria 
isoentrópica), se tiene [66]: 
 
 Donde: 
 
Las temperaturas adiabáticas están relacionadas por la expresión 
 
Donde: 
T1, T2: temperaturas absolutas de entrada y salida, respectivamente (K). 
P1, P2: presiones correspondientes a la entrada y salida (atm) 
 : relación de calores específicos Cp/Cv 
)3...(
1
1
2
1
2
  PPTT
)2...(11
 PP
v
p
C
C
)1...(2
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 PP dPW 
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Teniendo: T1 = 313K, T2  = 328K 
Reemplazando en (3): 
 
 
a) CÁLCULO DEL TRABAJO DEL SOPLADOR[66] 
Para determinar el trabajo del soplador combinando las ecuaciones (1) y 
(2), tenemos:  
 
 
Donde: 
R: constante universal de los gases (J/kmol-K) 
M: masa molecular del gas (kg/kmol) 
Teniendo:  
 R = 8 314,3 J/kmol-K,  = 1,3[70], M = 34 kg/kmol 
Reemplazando en (4),  
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Entonces se tiene, 
 
b) CÁLCULO DE LA POTENCIA AL FRENO (REAL) DEL SOPLADOR[66] 
Para calcular la potencia al freno, se tiene: 
 
 
Donde: 
Po: potencia al freno (kW) 
m: flujo del gas(kg/s)  
Ws: trabajo del soplador (J/kg) 
η: eficiencia 
Teniendo: m = 0,025kg/s, η = 0, 80 (80%) [68] 
Reemplazando en (4),  
 
 
 
 
 
)4...()1000)(( mWPo s
kgJWs /77,16583
)1000)(80,0(
/025,0*/77,16583 skgkgJPo 
HPkWPo 70,052,0 
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 Se escogerá un soplador centrífugo en el intervalo de 1,0 – 2,0 HP, 
porque permitirá trabajar con un mayor volumen de gas, en pruebas posteriores 
que se requieran. 
 
Figura 44. Diagrama del sistema de flujo de gas (soplador) 
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6.8. Selección y distribución de equipos 
En la selección de los equipos se ha optado por equipos estándar debido 
a que presentan varias ventajas unas de ellas es que se puede encontrar de 
todas las dimensiones, ofrecen mayores garantías en cuanto a la operación, el 
costo de mantenimiento es relativamente bajo y finalmente tiene menor costo. 
6.8.1. Selección de equipos 
El objetivo de esta sección es seleccionar los equipos de acuerdo a los 
requerimientos del proceso. 
a) Selección de válvulas[71]: 
Las válvulas utilizadas para una planta de procesos químicos se pueden 
dividir en dos grandes clases, dependiendo de su función primaria: 
 Válvulas de cierre (válvulas de bloqueo o válvulas de aislamiento), cuyo 
objetivo es cerrar la circulación. 
 Válvulas de control, tanto manuales como automáticas, utilizadas para 
regular el caudal. 
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Los tipos principales de válvulas utilizadas fueron de compuerta, de bola, 
de mariposa, de diafragma, todas de 1,5 pulg. 
La válvula de compuerta requiere dar varias vueltas para su cierre; 
mientras que la válvula de bola solo necesita un cuarto de vuelta para estar 
abierta o cerrada. 
Los estándares para la selección de válvulas han sido establecidos por el 
Comité de Estándares Americanos ASME B16 – 2004 (Sociedad Americana de 
Ingenieros Mecánicos). 
b) Selección de tuberías  
Para seleccionar el tamaño de tuberías se ha considerado sobre todo de 
los costos de la tubería y accesorios, energía requerida para transportar el 
líquido y gas [58] Los accesorios estándares como bridas, codos y tes se detallan 
en los estándares americanos en la ASME B16 [71]. 
 De acuerdo a lo señalado, para este proceso se ha seleccionado el 
diámetro de las tuberías son de 1,5 pulg. 
c) Selección del reactor[72] 
Como se busca dispersar el gas en la superficie liquida, se ha 
seleccionado un tanque de agitación. 
La agitación mecánica se lleva a cabo con un agitador tipo turbina; este 
tipo de tanque es útil en procesos discontinuos, semicontinuos o continuos. 
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d) Selección del relleno de la torre de absorción[72] 
Para seleccionar el relleno de la torre se ha considerado lo siguiente: Ser 
químicamente inerte a los fluidos con los que se ha de operar. 
 Tener solidez estructural. 
 Bajo costo. 
 Proporcionar una superficie interfacial grande entre líquido y gas. 
De acuerdo a lo señalado, para este proceso se ha seleccionado el 
relleno de anillos Raschig de 1 pulg x 1 pulg, de material cerámico. 
e) Selección de la bomba 
Las bombas se pueden clasificar en dos tipos generales [71]: 
 Bombas dinámicas, tales como bombas centrifugas. 
 Bombas de desplazamiento positivo, tales como bombas recíprocas y de 
diafragma. 
Para seleccionar la bomba apropiada con los catálogos de fabricantes, 
se ha tenido en cuenta: 
 La tarea específica a realizar. 
 Propiedades del líquido que va a bombearse (líquidos viscosos o 
corrosivos). 
 La capacidad y carga requerida. 
De acuerdo a lo señalado, para este proceso se ha seleccionado una 
bomba centrífuga de una sola etapa (utilizada con mayor frecuencia en la 
industria), de 1 HP. 
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f) Selección del soplador 
Se han tomado las siguientes consideraciones [55]: 
 Velocidad del flujo de gas. 
 Presiones de entrada y salida. 
 Propiedades del gas. 
 Consumo de potencia. 
De acuerdo a lo señalado, para este proceso se ha seleccionado un 
soplador centrífugo (utilizado con mayor frecuencia en la industria, debido a su 
bajo costo de mantenimiento y porque proporciona largos períodos de 
operación continua), de 1 HP. 
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6.8.2.  Distribución de equipos 
 
Para obtener una organización sistemática del proceso, se ha elaborado 
un diagrama de flujo con las operaciones que se llevan a cabo en el sistema de 
tratamiento (Figura 37). Al planear la distribución de los equipos se ha 
suministrado el espacio suficiente para los cambios necesarios en las 
corrientes, así como la rápida y fácil instalación de los equipos. 
Como resultado de esta distribución, el espacio para la planta a nivel 
industrial será suficiente para contener los equipos diseñados más las 
necesarias para una expansión en su capacidad. 
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Figura 45. Diagrama de la distribución de equipos
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6.9. Materiales de construcción de los equipos [71] 
 
La selección de los materiales de construcción es una consideración 
crítica para el diseño de los equipos, debido a las características de los 
compuestos (tienden a ser corrosivos) que intervienen y las condiciones del 
proceso, estas pueden tener efecto en la disminución del grado del material y/o 
materiales en el tiempo, esto especialmente para los equipos de proceso y 
tuberías. 
Por otra parte, se deben seleccionar los materiales más económicos que 
satisfagan tanto los requisitos del proceso como los mecánicos, permitiendo su 
mantenimiento y reemplazo. 
De acuerdo a lo señalado, según los requerimientos del proceso, el 
material de construcción de los equipos será realizado en acero inoxidable 
316.  
 
 ACERO INOXIDABLE 
Son los materiales que se utilizan frecuentemente como resistentes a la 
corrosión en la industria química y a las altas temperaturas, como se aprecia en 
las siguientes tablas. 
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1. RESISTENCIA A LA CORROSIÓN 
Con el fin de seleccionar un material correcto de construcción, el ambiente del proceso al que el material estará 
expuesto debe estar claramente definido. 
Estas condiciones pueden ocasionar la disminución del grado del acero inoxidable con el tiempo.  
 
     TABLA 30. Descripción del acero inoxidable 316[59] 
   
 
 
 
 
Tipo 
 
Composición % Principales 
características Propiedades Aplicaciones Cr Ni C 
máx. 
Otros 
elementos 
316 16,00- 18,00 
10,00- 
14,00 0,08 
Mo(molibdeno) 
(2,00 – 3,00) 
El Mo, contribuye 
a mejorar la 
protección contra 
la corrosión y la 
resistencia a altas 
temperaturas. 
Resistente a la 
corrosión, también 
disponible como 
316L para 
construcciones a 
mejorar. 
Equipos para 
destilación, equipos 
que procesan 
papel, etc. 
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 TABLA 31. Resistencia de aceros inoxidables a la oxidación en el aire 
(corrosión) [59] 
 
 
 
 
 
2. TEMPERATURA[59] 
Las condiciones extremas sean altas y bajas temperaturas en muchos 
procesos causan problemas en la construcción de los equipos, por ejemplo, 
algunos pierden su ductibilidad y su resistencia al impacto.  
En la siguiente tabla se especifican las características del acero 
inoxidable 316 para altas temperaturas. 
 
TABLA 32. Composición del acero inoxidable 316 para altas 
temperaturas 
Tipo 
Composición  
Cr Ni Fe Otros 
316 18 12 70 Mo 
 
De otro lado, en comparación con materiales metálicos, el uso de 
plásticos está limitado a temperatura y presión moderadas (230°C es 
considerada una temperatura elevada para los plásticos), para el proceso se 
utilizará un tanque de PVC para recircular la solución de hidróxido de sodio, 
Temperatura 
máxima(°C) Tipo de acero 
650 416 
900 302, 303, 304, 316, 317, 321, 347, 348, 17-14 CuMo 
1100 309, 310, 314, 329, 446 
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empaques de polipropileno en el absorbedor y los tanques de almacenamiento 
del producto obtenido (NaHS) de PVC [59]. 
Algunas características de los principales tipos de plásticos empleados 
en el proceso [59]. 
 El tetrafluoretileno (teflón), no sufre daños por soluciones alcalinas y 
ácidas excepto cloro gaseoso y flúor; resiste altas temperaturas. 
 Cloruro de polivinilo (PVC), tiene excelente resistencia a los ácidos 
oxidantes, así como a los materiales alcalinos. La temperatura máxima 
de operación del PVC es de 60°C. 
 Polipropileno, tiene buena resistencia a las especies químicas al igual 
que el polietileno y puede resistir hasta los 120°C. 
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6.10. Incremento de escala hasta nivel industrial 
 
Existen varias técnicas para efectuar un cambio de escala, no hay un 
solo método que pueda manejar todos los tipos de problema de aumento de 
escala (aproximación experimental; planteamiento matemático de las 
ecuaciones diferenciales; semejanza geométrica, semejanza dinámica y 
cinemática, estos dos últimos no siempre se pueden obtener al mismo tiempo) 
[64] 
6.10.1 Aumento de escala del reactor [66] 
Para este proceso se consideró el criterio de semejanza geométrica. 
 Semejanza geométrica. Considerando la relación geométrica a nivel 
piloto, se tiene las siguientes relaciones. 
 
 
Donde: 
 Da: diámetro del agitador (m) 
Dt: diámetro del tanque (m) 
 W: ancho del impulsor (m) 
E: altura o nivel del líquido (m) 
etc
D
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Los subíndices 1 y 2, se refieren a la escala piloto e industrial 
respectivamente. 
La relación de escalamiento, se puede expresar como una relación de 
volúmenes, por lo que se tiene: 
 
 
 
 
 
Utilizando el valor de R, para calcular las nuevas dimensiones del reactor 
industrial. 
Despejando, 
 
   
 o 
    
 
Asumiendo: 
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Reemplazando tenemos el volumen del reactor industrial (V2) 
Calculando R: 
 
Sustituyendo en la ecuación (ii) se logra definir las demás dimensiones, 
las cuales se presentan en las siguientes tablas. 
TABLA 33. Dimensiones del reactor industrial 
Parámetro Valor(cm) 
Altura del cuerpo del reactor(h’) 94,29 
Altura del toriesférico 28 
Altura total del reactor(H2) 178 
Diámetro del reactor(Dt2) 94,29 
 
TABLA 34. Dimensiones del agitador industrial 
Parámetro Valor(cm) 
Altura total del reactor(H2) 178 
Diámetro del agitador(Da2) 31 
Ancho de la turbina(W2) 6,3 
E2 31 
L2 8 
J2 8 
 
 El agitador industrial tiene las mismas características que el de la planta 
piloto. 
 
62,2
67
5,1239 3
1 R
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Para determinar la velocidad de rotación de la turbina (N) del agitador 
industrial, se utiliza la siguiente relación: 
 
 
Donde n = 1 para igual movimiento de líquidos, n = ¾ para igual 
suspensión de sólidos, y n = Ҁ para iguales tasas de transferencia de masa (lo 
que equivale a igual potencia por volumen unitario). Este valor de n se basa en 
consideraciones empíricas y teóricas. 
Sustituyendo en la ecuación (iii) la velocidad del agitador industrial viene 
dado de la siguiente manera: 
  
 
 
Calculando la potencia del agitador industrial: 
 
 
El valor del factor de potencia (φ) es 7, porque a medida que aumenta el 
número de Reynolds, el valor del φ es constante (ver anexo 2.12). 
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Reemplazando en la ecuación (iv), la potencia del agitador industrial 
viene dado de la siguiente manera: 
 
 
 
 
6.10.2. Aumento de escala para el absorbedor 
El objetivo es el incremento de escala en una torre de mayor capacidad, 
empleando el mismo empaque y fluidos con las mismas características iniciales 
y finales, en las mismas proporciones y a la misma temperatura de operación. 
La operación de una torre empacada se evalúa en términos del 
coeficiente de transferencia de masa (KL). El cual se mantiene constante en un 
sistema. 
En la siguiente tabla se presenta las dimensiones del absorbedor 
industrial. 
 
 
 
 
 
 
 
2
55333
2 /81,9
)(*)3143,0(*)()52,7(*/5,1263*7
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mrpsmkgP 
HPkWsmkgP 46,1553,11/92,11752 
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TABLA 35. Dimensiones del absorbedor industrial 
Parámetro Valor Unidades 
Área del absorbedor 0,0698 m2 
Velocidad de inundación 4841,46 kg/m2-h 
Flujo del líquido(Gx) 44 440 kg/m2-h 
Flujo del gas(Gy) 6 633 kg/m2-h 
Flujo del líquido molar(L) 2 200,00 kmol/m2-h 
Flujo del gas molar(G) 198 kmol/m2-h 
Número de Reynolds 30 716,22 ---- 
Jd 0,019 782 89 ---- 
KL 30,00 m/h 
 
TABLA 36. Datos para determinar la integral 
Ca Pa Cb Cb/Ca KL/KL0 KL 1/(KL Ca) 
0,019 126 8 0,396 0,002 74 0,143 25 1,2 36 1,45 
0,013 210 05 0,273 5 0,002 91 0,220 29 1,4 42 1,80 
0,007 293 3 0,151 0,003 07 0,420 93 1,6 48 2,86 
 
Según los datos proporcionados en las Tablas 35 y 36, se tiene: 
 Diámetro del absorbedor industrial 
 
Considerando un factor de seguridad 15% [59], entonces se tiene: 
 
 Altura del absorbedor industrial 
Evaluando en: 
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El valor de la integral es calculado por el método de Simpson ѿ 
 
 
Entonces calculando la altura: 
 
Considerando un factor de seguridad 15% [62], entonces se tiene: 
 
 
6.10.3. Incremento de escala para la bomba [66] 
El aumento de la escala de una bomba no siempre es posible aplicando 
semejanza geométrica, por lo cual aplicaremos las leyes de afinidad. 
Leyes de afinidad: 
 
 
 
 
 
Donde: 
 La capacidad q1 en m3/s, la velocidad N1 en rpm, la carga H1 en m y la W1 
es la potencia consumida.
 
Usando la relación (i), se tiene: 
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TABLA 37. Datos de entrada para calcular q2 
Parámetro Valor 
Caudal – q1 (m3/s) 0,002 50 
Velocidad – N1 (rpm) 160 
Velocidad – N2 (rpm) 388 
 
El subíndice 1 corresponde a la planta piloto y el subíndice 2 a la planta 
industrial. 
Reemplazando, 
 
El valor del caudal en la planta industrial (q2) es: 
 
 
TABLA 38. Especificaciones del sistema de bombeo industrial  
 
 
 
 
 
 
 
 
Para flujos turbulentos, el factor de energía cinética α puede tomarse 
como 1,0 con un error despreciable. 
Parámetro Valor Unidades 
Densidad 1 010,36 kg/m3 
Altura de ingreso (Za) 0,49 m 
Altura de salida (Zb) 4,01 m 
Gravedad (g) 9,81 m/s2 
Caudal (q2) 21,80 m3/h 
Flujo másico 6,12 kg/s 
Área  0,000 69 m2 
Presión de succión (Pa) 1,05 atm 
Presión de descarga (Pb) 1,39 atm 
388
16000250,0
2

q
smq /00606,0 32 
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La velocidad en el punto a es despreciable debido al gran diámetro del 
tanque en comparación con el de la tubería. 
Se desprecian las pérdidas por fricción. 
Para una tubería de 2 pulg, cédula 40, se tiene un área de sección 
transversal de 1,075 pulg2. 
Según los datos proporcionados en las Tablas 36 y 37, se tiene: 
 Velocidad en el punto b. 
 
 
 Trabajo de la bomba 
 
Eficiencia de 45% 
 
 Potencia de la bomba 
 
 Carga de succión positiva neta disponible (NPSH)D 
                                  
 
 
 
smVb /78,8
kgJWp /57,107
kgJWp /06,239
hpkWPB 9614,14627,1 
mNPSH D 721,4)( 
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6.10.4. Aumento de escala para el soplador 
En el incremento de escala del soplador se considerarán las mismas 
condiciones. Sin embargo, el flujo de gas a procesar es todo el proveniente de 
la planta y no una parte como en la planta piloto. 
TABLA 39. Especificaciones del diseño del soplador 
 
 
 
 
 
 
 
Si se tiene la relación,  
 
 
Según los datos proporcionados en la tabla 38, se tiene: 
 Trabajo del soplador 
 
 Potencia del soplador 
 
Parámetro Valor Unidades 
Temperatura(T1) 313,15 K 
Temperatura(T2) 328 K  = Cp/Cv 1,3 ------ 
R 8 314,3 J/kmol-K 
Masa molecular (PM) 34 kg/kmol 
Flujo másico (m) 0,15 kg/s 
Eficiencia 80 % 
05,1
1
1
2 
 
P
P
kgJWs /715,16591
HPkWPo 059,3281,2 
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6.11. Requerimiento de servicios auxiliares 
 
Electricidad 
La electricidad es la fuente primaria de potencia. Se usa para accionar 
bombas, sopladores y otros equipos mecánicos; accionamiento de instrumentos 
y alumbrado. 
Se dispone en nuestro medio, terminales trifásicos de tres hilos. 
La energía total entregada en el proceso se calcula a través de la 
potencia consumida de los equipos durante las horas de operación.  
Agua para uso general 
El uso del agua en este proceso es en el reactor, tanque de recirculación 
y en las operaciones de lavado. 
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7. ANÁLISIS ECONÓMICO 
7.1. Aspectos económicos 
La evaluación económica representa uno de los pilares fundamentales 
en la toma de decisiones de un proyecto, ya que de ella depende la elección de 
una determinada opción. 
7.1.1. Estructura de la inversión [71] 
 
Como en todos los procesos químicos, es necesario invertir capital y 
conocer las operaciones que se realizarán (adquisición e instalación de 
equipos, terreno y distintas actividades). Se considera que los costos más altos 
corresponden al de los equipos. A continuación se describen los principales 
parámetros que serán considerados para determinar la inversión. 
  
A. INVERSIÓN DE CAPITAL: 
La inversión de capital representa el capital necesario que se debe 
invertir para poder diseñar, construir y poner en marcha el proyecto. La 
inversión de capital está formado por: 
i. Costos directos: 
Los costos directos están relacionados con la instalación de la planta de 
tratamiento. 
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 Equipos: 
 
Incluye todas las máquinas, artefactos o sistemas prefabricados como 
tanques, intercambiadores de calor, absorbedores, bombas, compresores, 
motores, tableros de control. 
El costo de los equipos constituye la base de la mayoría de los métodos 
de estimación de los costos de capital fijo. Los precios que indican los 
fabricantes o suministradores de equipos son los más seguros o fiables. 
 Instalación de equipos: 
Este costo requiere mano de obra, soportes, gastos de construcción y 
otros factores relacionados con los mismos. 
 Accesorios: 
Incluye material como tuberías, válvulas, accesorios para tubos, 
alambres y cables, tubo especial y aislamiento. 
 Instrumentación y control: 
 
Se estima en función de la importancia de un control automático en los 
diferentes equipos y procesos. 
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ii. Costos indirectos: 
Estos costos están relacionados con la correcta operación de la planta de 
tratamiento. 
 Gastos de construcción: 
 
Incluye el costo del equipo de construcción, herramientas, máquinas 
soldadoras y otros que se emplean para la construcción pero no son parte 
permanente de la planta. 
 Ingeniería: 
 
Principalmente mano de obra. 
 Contingencia e imprevistos: 
 
Considera los costos involucrados por cambio en las líneas de proceso, 
equipos adicionales, accidentes de construcción y otros. 
 
iii. Capital de trabajo y puesta en marcha: 
 
Incluyen los costos debido a los activos corrientes, necesarios para la 
operación normal del proceso y los costos de las pruebas de arranque. 
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En las siguientes tablas se presentan en detalle los costos directos. 
TABLA 40. Costo de equipos y accesorios puestos en planta 
Equipo Valor (S/.) 
Reactor 4 020,17 
Torre de absorción empacada 7 112,50 
Bomba centrífuga 5 029,18 
Soplador centrífugo 3 193,55 
Tanque de recirculación de PVC(60L) 550,00 
Tubería total, válvulas, etc. 4 731,00 
Total 25 736,40 
 
Nota: El costo de instalación de los equipos y accesorios están incluidos en la 
tabla (adicionado al costo de tuberías, válvulas). 
TABLA 41. Costo de instrumentación y control 
Costo Valor (S/.) 
Accesorios diversos (potenciómetro, 
anemómetro, detector de H2S, medidor 
de temperatura, medidor de velocidad, 
transmisor de flujo de gas) 
1 960,00 
 
Total 1 960,00 
 
Las características de los accesorios están especificados en los anexos. 
TABLA 42. Costo directo total 
Costo Valor (S/.) 
Costo directo total (C.D.T) 26 596,40 
Total 26 596,40 
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En la Tabla 43 se incluyen los costos de ingeniería y construcción, las 
contingencias e imprevistos. La ingeniería y construcción se consideró un 30% 
del costo directo (C.D.T) y las contingencias e imprevistos como un 10% de 
(C.D.T) [71] 
 
TABLA 43. Costos indirectos 
Costo Valor (S/.) 
Ingeniería y construcción(30% de C.D.T) 7 978,92 
Contingencia e imprevistos(10% de C.D.T) 2 659,64 
Total 10 638,56 
 
Sumando los costos directos e indirectos, se obtiene el costo de capital 
fijo, que se muestra en la Tabla 44. 
TABLA 44. Costo de capital fijo 
Costo Valor (S/.) 
Capital fijo(C.F) 37 234,96 
Total 37 234,96 
 
De otro lado, el costo de capital de trabajo y puesta en marcha se 
muestran en la Tabla 45. Incluyen los reactivos utilizados en los análisis 
químicos, materia prima, seguros y energía requerida para la puesta en marcha 
del tratamiento. Estos valores fueron calculados de acuerdo a la cantidad de 
pruebas, cinco en total, en un período de cinco meses, aproximadamente. 
Además el costo de repuestos se considera un 2% del costo directo (C.D.T) [71]. 
. 
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TABLA 45. Costo de capital trabajo y puesta en marcha 
Equipo Valor (S/.) 
Materia prima: NaOH al 50% 219,26 
Reactivos químicos  7 339,27 
Salarios(obreros) 2 500,00 
Seguros 300,00 
Repuestos(2% de C.D.T) 531,93 
Total - capital de trabajo 10 890,46 
 
Nota: A continuación se muestran algunas consideraciones.  
- La cantidad de NaOH al 50% utilizada es 200 kg. 
- El número de análisis realizados en total fueron 200, y la cantidad de 
reactivos químicos utilizados están referidos al método mencionado 
anteriormente. 
- Para determinar el salario se trabajó con contratistas en un total de 6 
trabajadores que han realizado el trabajo de instalación y puesta en 
marcha de la planta piloto por un periodo de quince días.  
Por lo tanto el costo total de la inversión de capital incluye la suma de los 
costos de capital fijo (C.F.) y los costos del capital de trabajo y puesta en 
marcha. Estos se muestran en la Tabla 46.  
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TABLA 46. Total de la inversión inicial de capital para el sistema propuesto. 
Costo Valor (S/.) 
Inversión total de capital 48 125,42 
Total  48 125,42 
 
 
 
B. COSTOS DE TRATAMIENTO Y OPERACIÓN ANUAL: 
Los costos anuales de operación de la planta de tratamiento incluyen los 
costos de operación y los costos por tratamiento. 
 Costos de operación: 
Se consideran costos de operación a los costos generales de la planta 
independientes del volumen de gas tratado. Esto incluye remuneraciones, 
mantenimiento y reparación de equipos. 
 Costos de tratamiento: 
Los costos de tratamiento, incluyen: soda caustica y reactivos para 
análisis. Por otro lado, se considera el consumo de energía eléctrica de los 
equipos instalados. 
Los costos de operación (costos fijos) son los costos que se contraen sin 
tener en cuenta la operación de la planta. Los parámetros que se consideran 
como costos de operación se muestran en la siguiente tabla. 
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Para determinar el costo de mantenimiento y operación se consideró 
como un 5% del costo directo total (C.D.T). Los seguros se consideraron 
típicamente como un 2% del costo de capital fijo (C.F) [71]. 
Los resultados se muestran en la Tabla 47. 
TABLA 47. Costo de operación (costo fijo) 
Ítem Valor (S/.) 
Mantenimiento y reparaciones(5% de C.D.T) 1 329,82 
Mano de obra directa 25 150,00 
Seguros(2% de C.F) 744,70 
Total - costo de operación 27 224,52 
 
La base de cálculo fue de un año. 
Nota: Se presentan algunas consideraciones a tener en cuenta. 
- Se consideran como mano de obra: dos operarios, teniendo en cuenta 
que el sistema de tratamiento depende de la operación de la planta y 
esta a su vez funciona en un horario de ocho horas y de lunes a sábado. 
- Además uno de los operarios gana S/. 1 150,00 (debido a su experiencia) 
y el otro S/. 950,00. 
 Depreciación: 
La depreciación es un cargo a los costos cuyo valor en términos 
monetarios nos permite recuperar el capital invertido en activos fijos e 
intangibles sujetos a deterioro, envejecimiento, desgaste, agotamiento u 
obsolescencia al final de la vida económica de estos. La ley generalmente solo 
184 
 
permite la depreciación de la inversión del capital fijo y no el capital total, ya que 
el capital de trabajo o circulante no se consume y se puede recuperar al final del 
proyecto [71]. 
Puesto que la depreciación es uno de los cargos fijos mayores en los 
costos totales de los productos, las regulaciones del gobierno del Perú 
establecen en el D.S. 136-2011-EF, aprobado el 9 de julio del 2011, la 
modificación de varios artículos del Reglamento de la Ley del Impuesto a 
la Renta, una depreciación anual del 20% del capital fijo. (Ver Anexo 2.18) 
Para el cálculo se ha empleado el método lineal [73] y se ha depreciado en 
cinco años toda la inversión en activos fijos e intangibles, excepto el valor del 
terreno. 
Método lineal: 
 
Donde: 
 D: depreciación anual, (soles/año) 
C: costo del capital fijo (S/.) 
 Ci: costo de reventa o desgaste(S/.) 
n: duración del periodo de vida útil(años) 
 
 
n
CCD i
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Aplicando el método lineal, se tiene: 
 
 
Reemplazando, se tiene el costo de depreciación en la siguiente Tabla 48. 
TABLA 48. Costo de depreciación 
Ítem Valor (S/.) 
Equipos y accesorios 5 957,59 
Total 5 957,59 
 
Por lo tanto para determinar los costos de operación total se incluyó el 
costo de depreciación. Los resultados se muestran en la Tabla 49. 
TABLA 49. Costos de operación sumados al costo de depreciación 
Costo Valor (S/.) 
Costo de operación total 33 182,11 
Total  33 182,11 
 
Los costos del tratamiento (costos variables), son los costos que son 
proporcionales al rendimiento o a la velocidad de operación.  
El costo de energía y agua dependió básicamente de las horas de 
funcionamiento de los equipos (cuatro horas). Asimismo, los costos de energía 
y de agua fueron consultados de acuerdo a las tarifas fijadas para el sector 
industrial. Como se aprecia a continuación. 
 
5
)96,38774*20,0(96,38774 D
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TABLA 50. Costo de tratamiento (costo variable) 
Ítem Unidad Valor(S/.) 
Electricidad kWh 70,68 
Agua m3 5,12 
Materia prima: NaOH al 50% kg 219,26 
Reactivos químicos kg 7 339,27 
Total - costo de tratamiento 7 634,33 
 
La base de cálculo fue de un año. 
Nota: Se presentan algunas consideraciones a tener en cuenta.  
- El consumo de energía ha sido evaluado considerando la potencia del 
motor del agitador, bomba de recirculación y soplador. 
De este modo, los costos totales de operación anual del sistema de 
tratamiento del H2S estarán determinados por la suma del costo de operación y 
del costo de tratamiento. Este resultado se muestra en la Tabla 51. 
TABLA 51. Costo anual de operación del sistema de tratamiento del 
sulfuro de hidrógeno. 
Costo Valor (S/.) 
Costo total de operación anual 40 816,44 
Total  40 816,44 
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7.1.2. Justificación económica 
La empresa ha destinado 4% de sus ingresos netos en el tratamiento del 
H2S que se genera como parte de uno de sus procesos productivos.  
A diferencia de un proceso productivo, la implementación de este sistema 
no genera una recuperación del capital. 
 
7.1.3. Evaluación económica a escala industrial 
 El aumento de escala de la planta de pruebas de este sistema de 
tratamiento significa un aumento de la capacidad de los equipos como son: 
bomba de recirculacion, soplador, reactor, absorbedor; de igual manera, en los 
materiales de construcción en cuanto a diámetros y longitud.  
 En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de los equipos 
en la planta industrial. 
TABLA 52. Información de los equipos requeridos en la planta industrial 
 
 
Equipo Capacidad/tamaño Material de 
construcción 
Reactor 
Diámetro: 0,94m, 
altura: 1,78m 
Acero inoxidable 
Absorbedor 
Diámetro: 0,40m,  
altura: 3,45m 
Acero inoxidable 
soplador 
Centrifuga,  
potencia: 2,28kW 
Acero inoxidable 
Bomba de recirculación 
Centrifuga,  
potencia: 1,46kW 
Acero inoxidable 
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Para determinar el costo total de la planta de tratamiento a nivel industrial 
usaremos el algoritmo de seis pasos [65], que consiste: 
 
1. Obtener el costo base de cada uno de los equipos, CP°. 
CP°, es determinado de la siguiente manera: 
 
Donde: 
A: es la capacidad o tamaño del equipo. Los valores de K1, K2 y K3 
dependen de las características de los equipos. Ver Anexo 2.19. 
2. Encontrar la relación correcta para el factor de modulo en cada equipo 
3. Encontrar el factor de presión para intercambiadores, bombas y 
depósitos, FP y el factor de construcción de los materiales, FM; para 
calcular el factor de módulo en cada equipo, FBM. 
FBM, es determinado de la siguiente manera con la ecuación anterior. 
FM, es determinado usando el gráfico del Anexo 2.20. 
FP, es determinada de la siguiente manera  
 
 21031021010 )(log)(loglog AKAKKCP 
 2103102110 logloglog PCPCCFP 
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Donde: 
 Los valores de C1, C2 y C3 dependen de las características de los 
equipos. Ver Anexo 2.21. 
4. Encontrar el factor de modulo para otros equipos, FBM. 
5. Encontrar el costo de módulo en cada equipo, CBM. 
CBM, es determinado de la siguiente manera: 
 
Donde: 
Los valores de B1 y B2 dependen de las características de los equipos. 
Ver Anexo 2.22. 
6. Actualizar los datos a partir de la base de costos del año 2001. 
Es calculado a partir de la siguiente ecuación: 
 
Donde: 
C, costo al comprar. 
I, índice de costos.  
)( 2100 PMPBMPBM FFBBCFCC 
 1212 IICC
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El subíndice 1 se refiere al tiempo como base del costo conocido y el 2 al 
tiempo del costo requerido. Para determinar los índices de costos se consideró 
las relaciones de Marshall y Swift, y la de una planta de Ingeniería Química a 
partir de 1996 hasta el 2011.Ver anexo 2.23. 
 
TABLA 53. Resultados de estimación de costos a nivel industrial 
Equipo Fp FM FBM Cp° CBM C°BM 
Reactor 1,0 3,2 8,1 3 469,26 28 101,01 14 119,89 
Absorbedor ----- ----- 4,2 2 225,56 9 347,35 2 225,56 
Soplador 1,0 ----- 5,8 580,06 3 364,35 3 364,35 
Bomba de 
recirculación  1,0 2,2 4,9 2 524 43 12 369,71 8 179,15 
Total ---- --- --- 8 799,31 53 182,42 27 888,95 
 
Notas: 
 Se tiene que el factor de módulo FBM para el soplador y absorbedor fue 
determinado a partir de tablas que se encuentran en el anexo 2.24. 
 Para determinar los valores de costo por módulo C°BM, se considera    
Fp = 1 y FM = 1. 
Entonces el costo de la planta es: 
 
 
80,78558./2 SC 
 394582*42,531821212 IICC
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Donde: 
C2: Es el costo de la planta industrial evaluado al 2011 
I2, I1: Índice de costos para una planta de Ingeniería Química (CEPCI), 
evaluado el año 2011 y el año 2001 respectivamente. 
 Por lo tanto el costo de la planta industrial en el año 2011 es: 
 
  
 Sin embargo considerando datos actualizados hasta junio 2015 (Anexo 
2.25), se tiene el costo de la planta industrial. 
 
 
Nota: 
Cuando se refiere a una instalación completamente nueva que considera la 
adquisición de un terrreno, se tiene: 
 
 
 394582*)42,53182./(*18,118,1 SCC BMTM  
39,92699./SCTM 
)3943,558(*)95,27888(*50,039,92699./50,0 0   SCCC BMTMT
78,112458./SCT 
 3943,558*)42,53182./(*18,118,1 SCC BMTM  
52,88924./SCTM 
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8. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Se puede apreciar a partir de las tablas 9.1 hasta la 9.4 un incremento de 
temperatura , en el reactor principalmente, en el intervalo entre la segunda y 
tercera hora de reacción, esto debido al mecanismo manual de adición del 
pentasulfuro de fosforo en el reactor de producción de los ácidos ditiofosfóricos 
(fuente de emisión), la cual origina que el flujo de H2S generado no sea el 
mismo en cada hora como se aprecia en la tabla 9.8, el H2S se hace burbujear 
en las diferentes concentraciones de NaOH y, a la vez, la reacción libera más 
energía (reacción exotérmica). 
En la tabla 9.6 se observa que el pH de la solución disminuye a medida 
que transcurre la reacción y con el aumento de la concentración de soda 
cáustica, ya que el H2S ha reaccionado formando en la primera reacción Na2S y 
mientras sigue reaccionando forma el NaHS en el reactor en mayor 
concentración, el comportamiento de estos compuestos formados se 
encuentran en otros intervalos de pH, lo cual se puede apreciar en la figura 4. 
Mientras que en la tabla 9.7 se aprecia una ligera modificación en el pH debido 
a que una gran cantidad de H2S ya quedó atrapada en el rector y el gas residual 
ingresa al absorbedor. 
Se puede apreciar en la tabla 9.8 que la caída de presión aumenta entre 
la segunda y tercera hora del proceso para todas las concentraciones, y esta 
cantidad es mayor en estas horas, causado por la generación del H2S desde la 
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fuente de emisión, este comportamiento se aprecia mejor aprecia en el anexo 
2.4. 
De las figuras 11, 13, 15 y 17 se aprecian los cambios de las 
concentraciones de NaOH, Na2S y NaHS ,en función del tiempo ocasionado por 
la absorción del H2S en la solución de NaOH en el reactor, mientras que en las 
figuras 12, 14, 16 y 18 el cambio en las concentraciones del NaOH, Na2S y 
NaHS es más lento en función del tiempo en el absorbedor, porque la mayoría 
del H2S ya se saturó en el reactor, y por tanto la solución dentro de esta ya no 
pude absorber más; este comportamiento se visualiza en la figura 4 y es así 
que el H2S que no es capturado pasa al absorbedor donde es tratado hasta su 
emisión final. 
En las figuras 19 y 20 se aprecia una variación con respecto a las figuras 
11 a la 18, ya que la solución de NaOH al 23% absorbe mayor cantidad de H2S. 
Sin embargo, concentraciones por encima de 25% la solución comienza a 
cristalizar, según el anexo 3.14. 
En la figura 21, se observa un cambio con respecto a las demás debido a 
la variación en las condiciones del sistema, porque se está utilizando una parte 
del NaHS del proceso anterior que reacciona inmediatamente con la NaOH. 
En las tablas 10 hasta la 14 se observa que la concentración de NaHS 
aumenta debido al incremento de la concentración de la soda cáustica en el 
reactor. Mientras que las concentraciones de NaHS en el absorbedor son casi 
parecidas, sin embargo esta solución se puede utilizar hasta que no se sature 
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porque de lo contrario el H2S ya no es absorbido, solo en la  tabla 11 no se 
forma NaHS en el absorbedor porque una gran cantidad de H2S ya quedo 
absorbido en el reactor y por lo tanto solo se forma Na2S, solución que aún 
puede seguir como parte del proceso. 
En las tablas 18.1 a 18.4 se ha obtenido una mayor concentración del 
NaHS la cual obedece al cambio de sistema de operación partiendo de una 
solución de NaHS con NaOH al 50% en la producción industrial. 
En la tabla 19.7 se aprecia la variación del porcentaje de absorción de 
H2S, donde la mayor cantidad se produce con una solución de NaOH al 23% en 
el reactor. 
En la tabla 20.7 se aprecia un menor porcentaje de absorción del H2S 
debido a que solo se tratan los gases que no fueron capturados y por lo cual 
este equipo cumple el papel de un lavador de gases (scrubber). 
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9. CONCLUSIONES 
 
Se puede concluir que la reacción del H2S en soluciones de NaOH es 
exotérmica. 
El porcentaje de absorción del H2S aumenta conforme se incrementa la 
concentración de NaOH. 
Se logra absorber mayor cantidad de H2S con una solución de NaOH al 
23% en el reactor. 
Finalmente, el absorbedor cumple la función de eliminar el H2S residual 
que no haya reaccionado en el reactor. 
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10. RECOMENDACIONES 
 
Efectuar las mediciones cada media hora para contar con una mayor 
cantidad de datos para el análisis correspondiente. 
Se sugiere realizar tres corridas para cada concentración de NaOH para 
la repetitividad de los datos que ayudarán a un mejor análisis. 
Se recomienda efectuar la cristalización del NaHS para un mejor 
transporte y reducción de su olor característico. 
Realizar el análisis químico inmediatamente realizado el muestreo del 
producto NaHS para evitar variaciones en los resultados por el envejecimiento 
de la muestra. 
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12. ANEXOS 
ANEXO 1. Regulación nacional de emisiones de sulfuro de hidrógeno vigente [20]. 
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ANEXO 2. Características técnicas de los instrumentos utilizados en la 
caracterización de las corrientes 
 
ANEXO 2.1. Características técnicas del medidor de temperatura FLUKE 568 IR 
[46]
. 
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ANEXO 2.2. Características técnicas del medidor  de velocidad Dynasonics UFX ultrasonic flow meter [47]. 
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ANEXO 2.3. Características técnicas del medidor del pH marca: HANNA HI 98127 – HI98128 [48]. 
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ANEXO 2.4. Curva de calibración del medidor del transmisor de flujo de gas  
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ANEXO 2.5. Características técnicas del transmisor de flujo de gas marca: 
Yokogawa, modelo: EJX110A [49]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
219 
 
 
 
 
 
 
 
 
220 
 
ANEXO 2.6. Características técnicas del anemómetro marca: Lutron, modelo: 
AM-4206M [50]. 
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ANEXO 2.7. Características técnicas del medidor portátil para gases de sulfuro 
de hidrógeno marca: Aeroqual, modelo: S200 [50]. 
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ANEXO 2.8. Informe de la medición realizada por SGS del Perú. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13/01/2014  01:00 
p.m. 
Emitido en Callao-Perú, 20/01/2014 
Reynaldo López Nonalaya 
Jefe de Departamento 
14/01/2014  
01:00 p.m. 
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13/01/2014  
01:10:00 P.M. 
13/01/2014  
09:40:00 A.M. 
13/01/2014  
11:30:00 A.M. 
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ANEXO 2.9. Descripción del método EPA 16A [54]. 
 
 
Se extrae una muestra del gas de H2S, éste gas ingresa a una solución 
tampón de citrato que se encarga de eliminar selectivamente el SO2 de la 
muestra dejando pasar el H2S.Los compuestos de sulfuro reducidos ingresan a 
un horno (temperatura aproximada de 600°C) donde se oxidan térmicamente, el 
SO2 se recogió en impingers conectados en serie que contienen peróxido de 
hidrógeno como sulfato, y se analizó mediante el Método EPA 6. 
Cada medición dura una hora, y se realizaron un total de tres pruebas. 
 
Figura 46. Tren de muestreo 
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ANEXO 2.10. Detalle de los indicadores utilizados para el análisis químico de la 
concentración del reactor y del absorbedor de la Planta Piloto. 
INDICADOR INTERVALO DE pH CAMBIO DE COLOR 
Azul de bromofenol[24] 3,0 - 4,6 amarillo - azul púrpura 
Timoftaleína[56] 9,3 – 10,5 Incoloro - azul 
 
 
 
ANEXO 2.11. Fundamento teórico y fórmulas para el cálculo de las especies 
(NaOH, Na2S y NaHS) 
 
FUNDAMENTO TEÓRICO: 
 
Mezcla de NaOH y Na2S 
                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NaOH 
NaCl 
NaCl 
NaHS 
Na2S 
HCl 
A mL 
B mL 
Timoftaleina 
Azul de Bromofenol 
HCl 
HCl 
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Mezcla de NaHS y Na2S 
                                                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CÁLCULOS: 
 CASO 1: A = B, solo existe Na2S 
 
 
 
 CASO 2: A > B, existe NaOH y Na2S → [NaOH] = A-B,  [Na2S] = 2B 
 
 
 
 
 
 
 
Na2S 
NaHS 
NaCl 
NaHS 
HCl A mL 
B mL 
Timoftaleina 
Azul de Bromofenol 
NaCl 
HCl 
HCl 
)(
06,130)(% 2 gramosW
AVNSNa
muestra
mlHCl
)(
667,66)(%
gramosW
BAVN
NaOH
muestra
mlHCl 
)(
06,130)(% 2 gramosW
BVNSNa
muestra
mlHCl
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 CASO 3: A < B, existe Na2S y NaHS  →  [Na2S] = 2A, [NaHS] = B – A 
 
 
 
 
 
 CASO 4: B=0, solo existe NaOH → [NaOH] = A 
 
 
 CASO 5: A = 0, solo existe NaHS  →  [NaHS] = B  
 
 
 
 
Donde: 
A = gasto hasta viraje timoftaleina (mL) 
B = gasto hasta viraje azul de bromofenol (mL) 
(*) B es desde 0 (enrasar bureta o neto) 
 
)(
43,93)(
%
gramosW
ABVN
NaHS
muestra
mlHCl 
)(
06,130)(% 2 gramosW
AVNSNa
muestra
mlHCl
)(
667,66)(%
gramosW
AVN
NaOH
muestra
mlHCl
)(
43,93)(%
gramosW
BVN
NaHS
muestra
mlHCl
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ANEXO 2.12. Consumo de energía de diversos agitadores [56] 
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ANEXO 2.13. Norma DIN 28011 
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ANEXO 2.14. Correlación para estimar las velocidades de carga e inundación 
en torres de relleno [61] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
234 
 
ANEXO 2.15. Características de empaques para torres[58] 
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ANEXO 2.16. Corrección para el coeficiente de transporte de materia en estado 
estacionario [64] 
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ANEXO 2.17. Dimensiones, capacidades y pesos de tuberías estándar de 
acero[58] 
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ANEXO 2.18. Valor de la depreciación según D.S. 136-2011-EF 
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ANEXO 2.19. Datos de las constantes K1, K2 y K3 para cada equipo[67] 
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ANEXO 2.20. Datos para el cálculo de FM para cada equipo [67] 
 
 
 
 
 
Bomba 
Reactor 
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ANEXO 2.21 Datos de las constantes C1, C2 y C3 para el cálculo de FP [67] 
 
 
 
 
 
ANEXO 2.22 Datos de las constantes B1, B2 y B3 [67] 
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ANEXO 2.23 Índice de costos [67] 
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ANEXO 2.24 Datos para el cálculo de FBM para los equipos restantes [67] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 2.25 Índice de costo (CEPCI) al 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Absorbedor 
Soplador 
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ANEXO 3: Fotografías de los instrumentos y de las pruebas realizadas 
 
ANEXO 3.1 Fotografía del sistema de tratamiento de H2S piloto 
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ANEXO 3.2 Fotografía del medidor de temperatura FLUKE 568 IR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.3 Fotografía de la medición de temperatura en el reactor 
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ANEXO 3.4 Fotografía de la medición de la velocidad del fluido recirculante del 
absorbedor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.5 Fotografía de la medición de pH 
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ANEXO 3.6 Fotografía del transmisor de flujo de gas marca: Yokogawa, 
modelo: EJX110A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.7 Fotografía del anemómetro marca: Lutron, modelo: AM-4206M 
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ANEXO 3.8 Fotografía del equipo usado para medir la  concentración del 
sulfuro de hidrógeno proveniente de planta 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.9 Fotografía de la medición de la velocidad gel gas de H2S que sale 
de planta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jeringa de 100mL 
Jeringa de 60mL 
Solución de NaOH 
0.1N con indicador 
Mangueras de 
conexión 
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ANEXO 3.10 Fotografía del medidor portátil para gases de sulfuro de hidrógeno 
marca: Aeroqual, modelo: S200. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.11 Fotografía de la medición de H2S a la salida del absorbedor 
realizado por la empresa SGS del Perú 
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ANEXO 3.12 Fotografía del gas de H2S capturado en la medición realizada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 3.13 Fotografía del análisis químico de la concentración del Reactor y 
del absorbedor de la Planta Piloto 
 
 
Toma de muestra del 
absorbedor para su posterior 
análisis químico 
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Toma de muestra del reactor para su 
posterior análisis químico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PASO 1.Toma de 25,00gr de muestra de la 
solución 
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PASO 2. Solución con 15mL  de BaCl2 
 
 
 
 
 
 
 
 
PASO 3. 15mL de la solución clara en un matraz 
con indicador (primero timoftaleína, luego 
bromofenol) 
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PASO 4.Titular con HCl 0,5N hasta cambio de color (si existe Na2S y/o NaOH) 
la solución cambia a color amarillo, y si existe NaHS el color es verdoso). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución de Na2S 
y/o NaOH  
Solución de NaHS 
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ANEXO 3.14 Fotografía de la formación de cristales de Na2S 
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ANEXO 3.15 Fotografía del sistema de tratamiento de H2S industrial 
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ANEXO 3.16 Fotografía de la solución obtenida de la absorción de H2S 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
